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"There is a powerful agent, obedient, rapid, easy, which conforms to every use, 
and reigns supreme on board my vessel. Everything is done by means of it. It lights, 
warms it, and is the soul of my mechanical apparatus. This agent is electricity." 
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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
V magistrski nalogi so uporabljeni naslednji simboli in kratice: 
𝜔  krožna frekvenca [rad/s] 
𝑓  frekvenca [Hz] 
𝑡  čas [s] 
𝑍  kompleksna impedanca [Ω] 
𝐶  kapacitivnost [F] 
𝐺  električna prevodnost [S] 
𝑅  električna upornost [Ω] 
𝐼  električni tok [A] 
𝑈  električna napetost [V] 
𝐴  površina [m2] 
𝑑  debelina [m] 
 ; ′, ′′ kompleksna dielektričnost [/]; realni in imaginarni del 
kompleksne dielektričnosti 
0 dielektričnost praznega prostora ( 0 = 8,85 × 10
−12 [As/Vm]) 
𝛿 fazni kot [°] 
𝐸  jakost električnega polja [V/m] 
𝐷  gostota električnega pretoka [As/m2] 
𝑄  električni naboj [As] 
𝑗  gostota električnega toka [A/m2] 
  
X Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
 
𝜎 ; 𝜎′, 𝜎′′ kompleksna električna prevodnost [S/m]; realni in imaginarni 
del kompleksne električne prevodnosti 
𝑇  temperatura [°C] 
  
LIO lock-in ojačevalnik 







Piezoelektrični materiali se kot senzorji, aktuatorji in pretvorniki mehanskih 
signalov v električne veličine in obratno uporabljajo v širokem območju industrijskih 
in znanstvenih področij. Trenutno se nekateri najbolj uporabljeni piezoelektrični 
materiali z visokim piezoelektričnim odzivom depolarizirajo oziroma izgubijo 
piezoelektrično aktivnost že pri relativno nizkih temperaturah (~ 200 °C), kar 
onemogoča njihovo uporabo v visokotemperaturnih aplikacijah. Nedavno so različni 
industrijski sektorji izrazili potrebo po uporabi piezoelektričnih materialov z visoko 
učinkovitostjo v višjem temperaturnem območju (> 200 °C). Pri razvoju takih 
piezoelektričnih materialov je potreben vpogled v dinamične električne lastnosti, ki jih 
je mogoče spremljati z meritvami dielektričnega odziva pri nizkih frekvencah 
(< 1 kHz). Zaradi visokih cen merilnih sistemov, ki omogočajo vpogled v dielektrični 
odziv pri nizkih frekvencah, poskušamo v magistrskem delu razviti merilni sistem, ki 
omogoča samodejno visokotemperaturno in nizkofrekvenčno dielektrično 
karakterizacijo materialov v frekvenčnem razponu 2 mHz–1 kHz in temperaturnem 
razponu 25 °C–450 °C. Istočasno mora biti izdelani merilni sistem cenovno ugoden, 
kvaliteten, omogočati mora vpogled v zahtevane dinamične dielektrične lastnosti 
materialov, hkrati pa natančen, fleksibilen in z možnostjo karakterizacije velikega 
obsega merjenih vzorcev. 
Na osnovi temeljite preučitve prednosti in slabosti poznanih metod dielektrične 
spektroskopije smo najprej določili primerno metodo nizkofrekvenčne dielektrične 
karakterizacije. V osrednjem delu prikažemo realizacijo merilnega sistema iz 
obstoječih elektronskih naprav in sestavnih delov. Ob tem pojasnimo princip delovanja 
posameznih elektronskih naprav in sestavnih delov, njihove prednosti in slabosti ter 
njihov namen v izdelanem merilnem sistemu. Nadalje predstavimo izdelano 
programsko opremo, ki v namen samodejne izvedbe dielektrične karakterizacije v 
odvisnosti od temperature in amplitude ter frekvence vsiljene napetosti upravlja s 
strojno opremo realiziranega merilnega sistema. Pri tem so predstavljene izvirne 
rešitve, ki omogočajo natančno karakterizacijo dielektričnih materialov kljub 
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nekaterim slabostim uporabljenih elektronskih naprav. Nazadnje predstavimo 
karakterizacijo in testiranje izdelanega merilnega sistema, s čimer so bile preverjene 
ustreznost delovanja, kvaliteta izdelave in natančnost ter možne izboljšave izdelanega 
merilnega sistema. V ta namen je bila izvedena meritev dielektričnih vzorcev pri sobni 
in povišani temperaturi ter primerjava merilnih rezultatov z referenčnim merilnim 
sistemom in podatki iz strokovne literature. 
V sklopu tega dela smo pokazali, da so pri karakterizaciji kondenzatorja za 
profesionalno uporabo z izdelanim merilnim sistemom izmerjene vrednosti faznega 
zamika (v frekvenčnem območju 2 mHz–100 Hz) v območju vrednosti, ki jo je 
definiral proizvajalec, in izmerjene vrednosti kapacitivnosti znotraj definirane 
tolerance kondenzatorja 1 %. 
 
Ključne besede: dielektrična spektroskopija, dielektričnost, dielektrične izgube, 





As sensors, actuators and interconverters of mechanical signals into electrical 
quantities, piezoelectric materials are used in a wide range of industrial and laboratory 
settings. Currently, some of the most widely used piezoelectric materials are those with 
high piezoelectric responses, but their usefulness only extends over a relatively small 
temperature range, as at temperatures as low as ~ 200°C such materials depole or lose 
their piezoelectric activity. Recently, various industrial sectors have expressed the 
need for the use of piezoelectric devices in high temperature environments (> 200°C), 
where the piezoelectric materials are also required to have a high piezoelectric 
response. For the development of such piezoelectric materials insight into their 
dynamic electrical properties is required, which can be monitored, for example, by 
measuring the dielectric response at low frequencies (< 1 kHz). Such measurements 
can be performed by dedicated, commercially available measurement systems, 
however, efforts to identify high temperature piezoelectric materials sweep a broad 
range of chemical compositions, structures and properties, thus a novel measurement 
device was envisaged that could cater to the diverse range of materials properties that 
need to be explored. This master’s thesis presents the development of a measurement 
system that enables an automated high-temperature and low-frequency 
characterization of dielectric materials in the frequency range between 2 mHz and 
1 kHz and in the temperature range from room temperature and 450 °C. The following 
requirements have been defined for the system: i) affordability, ii) high accuracy and 
iii) flexibility in terms of characterization of various dielectric samples of different 
dimensions and shape. 
Based on a thorough examination of the advantages and disadvantages of the 
available methods of dielectric spectroscopy, in the first part of the thesis we 
determined the appropriate method for the low-frequency dielectric characterization. 
In the central part of the thesis, we explain the development of the measurement 
system, from the existing electronic devices and components, their working principles 
the related advantages and disadvantages, and their purposes in the developed 
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measurement system. Furthermore, we present a computer software, that was designed 
within the scope of this thesis to cater to the unique requirements of the equipment and 
its operation. The software allows for fully automated measurements of the dielectric 
permittivity as a function of temperature, frequency and amplitude, and incorporates 
innovative design features that assist with minimizing experimental error and increase 
the overall accuracy of the measurements. In the final part of the thesis, we present the 
characterization and testing of the developed measurement system, which allowed us 
to verify the quality and the accuracy of the system as well as possible improvements. 
For this purpose, we have measured various dielectric samples at ambient and elevated 
temperatures and compared the measurement results with a reference measurement 
system and literature data. 
Within this work we characterized a standard capacitor (for professional use) 
using the developed measurement system. We have confirmed that the measured 
values of the phase shift (frequency range of 2 mHz–100 Hz) are within the range 
defined by the capacitor manufacturer and that the measured values of the capacitance 
are within the defined tolerance of 1 %. 
 
Key words: dielectric spectroscopy, dielectric permittivity, dielectric losses, 




1  Uvod 
Piezoelektriki so materiali, ki ob izpostavitvi mehanski sili ustvarijo električni 
naboj (direktni piezoelektrični efekt). Pojav je reverzibilen, zaradi česar materiali, ki 
kažejo direktni piezoelektrični efekt, izkazujejo tudi obratni piezoelektrični efekt 
(mehanska deformacija ob vzpostavitvi električnega polja). Najbolj razširjena 
piezoelektrična materiala v komercialni uporabi sta keramika Pb(Zr,Ti)O3 (znana pod 
kratico PZT) in kvarčni kristal. Piezoelektriki se uporabljajo kot senzorji, aktuatorji in 
pretvorniki različnih fizikalnih veličin v širokem območju industrijskih in znanstvenih 
področij, tj. v avtomobilski industriji, računalniški industriji, medicini, merilnih 
tehnikah (recimo meritve mehanskih sil) in za vojaške namene [1]–[3]. 
Zaradi visokega piezoelektričnega odziva je med keramičnimi piezoelektričnimi 
materiali trenutno najbolj uporabljen PZT. Nekatere komercialne sestave PZT (znane 
pod imenom »soft« PZT) se depolarizirajo, kar pomeni, da pri relativno nizkih 
temperaturah (tudi pri ~ 200 °C) izgubijo piezoelektrično aktivnost. Različni 
industrijski sektorji in področja, kot so avtomobilska industrija (aktuatorji za vbrizg 
goriva), energetika (senzorji za diagnostiko razpok v parnih ceveh), letalska industrija 
(senzorji vibracij v letalskih motorjih) in medicina (ultrazvočna diagnostika s 
piezoelektriki), so tako nedavno izrazili potrebo po uporabi piezoelektričnih 
materialov v višjem temperaturnem območju (> 200 °C) s piezoelektrično 
učinkovitostjo vsaj tako, kot jo ima PZT ([4]). Ti novi materiali za visokotemperaturne 
aplikacije morajo imeti nizko električno prevodnost v celotnem temperaturnem 
območju delovanja in za specifične aplikacije, kot so visoko natančni aktuatorji in 
senzorji, pa tudi temperaturno stabilen piezoelektrični in dielektrični odziv [5], [6]. 
Pri razvoju piezoelektričnih materialov za visokotemperaturne aplikacije je torej 
potreben vpogled v dinamične električne lastnosti, kot sta odvisnost dielektričnega 
odziva od frekvence in amplitude vsiljene napetosti ter temperature in vpogled v 
specifično električno prevodnost materiala. Vse te lastnosti je mogoče spremljati z 
meritvami dielektričnega odziva pri nizkih frekvencah (< 1 kHz) [7]–[9]. Vpogled v 
zgoraj navedene lastnosti omogočajo namenski merilni sistemi, ki imajo zaradi nizke 
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številnosti zelo visoko ceno. Primer takega merilnega sistema je komplet podjetja 
Novocontrol Technologies, ki vsebuje: 
 dielektrični analizator Alpha-LB analyzer [10] s frekvenčnim razponom 
3 µHz–300 kHz; 
 nosilec vzorca BDS1200 [11] s temperaturnim razponom –200 °C–
400 °C; 
 regulator temperature NOVOTHERM [12] s temperaturnim razponom 
20 °C–400 °C; 
 programsko opremo za avtomatsko izvedbo dielektrične karakterizacije 
in pregled merilnih rezultatov WinDETA [13] ter WinFIT [14]. 
Skupna cena vseh naštetih elementov merilnega sistema je ~ 88.000 €. 
Predvsem zaradi visokih cen namenskih merilnih sistemov za 
visokotemperaturno karakterizacijo dielektričnih lastnosti piezoelektričnih materialov 
je cilj magistrskega dela izdelava namenskega merilnega sistema, ki omogoča 
samodejno visokotemperaturno in nizkofrekvenčno dielektrično karakterizacijo 
materialov v frekvenčnem razponu 2 mHz–1 kHz in temperaturnem razponu 25 °C–
450 °C. Izdelani merilni sistem mora biti cenovno ugoden, kvaliteten, omogočati mora 
vpogled v zahtevane dinamične dielektrične lastnosti materialov, hkrati pa natančen, 
fleksibilen in z možnostjo karakterizacije velikega obsega merjenih vzorcev, tj. 
karakterizacije dielektričnih vzorcev različnih materialov (keramika, monokristali, 




2  Karakterizacija dielektričnih lastnosti materialov 
Kot smo že omenili v predhodnem poglavju, je pri razvoju piezoelektričnih 
materialov za visoke temperature potreben vpogled v specifično električno prevodnost 
materiala in v dinamičen dielektrični odziv v odvisnosti od frekvence in amplitude 
vsiljene napetosti ter temperature. V nadaljevanju je zato v poglavju 2.1 predstavljena 
izbrana merilna metoda za karakterizacijo dielektričnih materialov in v poglavju 2.2 
določanje dielektričnih parametrov iz merilnih rezultatov. 
Skupina merilnih metod za meritev sprememb fizikalnih lastnosti materialov, 
kot so polarizacija oziroma dielektričnost in električna prevodnost v odvisnosti od 
temperature, napetosti ter frekvence vsiljene električne napetosti, se imenuje 
dielektrična analiza (angl. dielectric analysis – DEA) [7]. Merilne metode se med 
seboj razlikujejo glede na merilno frekvenčno območje in način vzbujanja vzorcev. 
Kot je razvidno iz slike 2.1, poznamo sedem metod dielektrične karakterizacije, ki se 
delijo na dielektrično (frekvenčno območje od 1 µHz do 1 THz) in optično 
spektroskopijo (frekvenčno območje od 100 GHz do 1 PHz) [9]. 
Kompleksna dielektričnost  se lahko izmeri v izredno širokem frekvenčnem 
območju od 1 µHz do 1 THz (valovna dolžina od 3 × 1016 cm do 0,3 mm), vendar je 
za doseg celotnega frekvenčnega območja potrebno kombinirati merilne instrumente 
in sisteme, ki temeljijo na različnih principih merjenja (slika 2.1) [9]. Kljub temu pa je 
za vsakodnevne potrebe zadovoljiva meritev manjšega frekvenčnega območja, tj. pet 
do osem dekad [7]. 
V frekvenčnem območju od 1 µHz do 10 MHz se vzorec poenostavljeno smatra 
kot električno vezje, sestavljeno iz vzporedne vezave idealnega kondenzatorja in 
upora. Z naraščajočo frekvenco postajajo geometrijske dimenzije kondenzatorja 
(idealni kondenzator, ki opisuje kapacitivni del vzorca) vedno bolj pomembne, kar 
omejuje opisano poenostavitev na zgornjo frekvenčno mejo okoli 10 MHz. Ob tem se 
nad frekvenčno mejo 100 kHz pojavijo parazitne induktivnosti kablov in priključkov. 
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Slika 2.1: Dielektrične merilne metode in njihovo frekvenčno območje [9] 
V frekvenčnem območju 1 µHz–100 GHz se kompleksna dielektričnost  lahko določi 
tudi iz meritve časovno odvisne dielektričnosti (𝑡), ki je s frekvenčno odvisno 










V frekvenčnem območju od 10 MHZ do 100 GHz se kompleksno dielektričnost 𝜖(𝜔) 
določi z meritvijo kompleksnega faktorja prenosa 𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 (pri odboju ali prenosu) 
[9]. 
Za karakterizacijo dielektričnih materialov v nizkofrekvenčnem področju (pod 
1 Hz) sta primerni dve metodi: 
 spektroskopija v časovnem prostoru (frekvenčno območje od 1 µHz 
do 10 GHz) in 
 meritev frekvenčnega odziva, ki se nadalje deli na: 
o vektorsko analizo (frekvenčno območje od 1 µHz do 10 MHz) ter 
o impedančno analizo (frekvenčno območje od 10 Hz do 10 MHz) [9]. 
V našem primeru smo glede na predhodno postavljene cilje izdelanega 
merilnega sistema, ki so frekvenčni obseg 2 mHz–1 kHz, fleksibilnost, nizka cena 
izdelave merilnega sistema in omogočanje karakterizacije velikega obsega merilnih 




start f end f obseg f
Spektroskopija v časovnem prostoru 1,00E-06 1,00E+10 1,00E+10
Meritev frekvenčnega odziva 1,00E-06 1,00E+07 1,00E+07
Merjenje impedance z mostičem 1,00E+01 1,00E+07 1,00E+07
Reflektometrija koaksialne linije 1,00E+06 1,00E+10 1,00E+10
Meritev z analizatorjem vezja 1,00E+06 1,00E+11 1,00E+11
Navidezno optična spektroskopija 1,00E+10 1,00E+12 9,90E+11
IR-spektroskopija z uporabo Fourierjevega transforma 1,00E+10 1,00E+15 1,00E+15
1E-06 1E-03 1E+00 1E+03 1E+06 1E+09 1E+12 1E+15
Spektroskopija v časovnem prostoru
Meritev frekvenčnega odziva
Merjenje impedance z mostičem
Reflektometrija koaksialne linije
Meritev z analizatorjem vezja
Navidezno optična spektroskopija
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2.1  Vektorska analiza 
Zaradi neobčutljivosti na šum in nelinearno popačenja signala je metoda 
vektorske analize najzmogljivejša in najbolj razširjena metoda karakterizacije 
dielektričnih materialov. Kot osnovni merilni instrument za določevanje kompleksnih 
napetosti se uporablja analizator napetosti ali lock-in ojačevalnik. Osnovni princip 
delovanja merilne metode prikazuje slika 2.2., s katere so razvidni sinusni generator, 
merjeni vzorec, upor in analizatorja napetosti [7]. 
 
Slika 2.2: Osnovna shema merilne metode vektorske analize [7] 
Na vzorec je priključena sinusna napetost 𝑈1(𝑡) frekvence ω (frekvenčni obseg 
od 1 µHz do 10 MHz). Priključena sinusna napetost preko vzorca požene izmenični 
tok 𝐼𝑠(𝑡), ki se na uporu R pretvori v sinusno napetost 𝑈2(𝑡). Obe napetosti sta 
analizirani z napetostnima analizatorjema, ki podata informacijo amplitude in faze 
osnovne harmonske komponente merjene napetosti (𝑈1(𝜔) in 𝑈2(𝜔)). Spodnja enačba 
(2.2) predstavlja izračun kompleksne impedance merjenega vzorca 𝑍𝑆 iz podanih 





= 𝑅 × (
𝑈1(𝜔) 
𝑈2(𝜔)
− 1) (2.2) 
 
𝑈𝑆 predstavlja napetost merjenega vzorca in 𝐼𝑆 tok merjenega vzorca [9]. 
Ker ima sistem z merilnim uporom izredno ozko impedančno merilno območje 
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pretvorbo toka merjenega vzorca v napetost 𝑈2(𝑡) večinoma uporablja dielektrični 
pretvornik [9]. 
2.1.1  Vektorska analiza z dielektričnim pretvornikom 
Dielektrični pretvornik, katerega namen je pretvorba toka merjenega vzorca v 
napetost, se uporablja za meritve v širšem impedančnem območju (okoli 13 velikostnih 
impedančnih razredov – dekad) ob širšem frekvenčnem območju (od 1 µHz do 
10 MHz), kot to dopušča fiksni merilni upor R. Dielektrični pretvornik je v 
nizkofrekvenčnem območju (od 1 µHz do 100 kHz) realiziran s transimpedančnim 
ojačevalnikom (aktivni pretvornik toka v napetost) in v višjem frekvenčnem območju 
(od 100 kHz do 10 MHz) s pasivno spremenljivo impedanco 𝑍𝑋 [9]. Naslednji dve 
poglavji opisujeta zgoraj omenjena primera. 
2.1.1.1  Dielektrični pretvornik v nizkofrekvenčnem območju 
Električno shemo dielektričnega pretvornika za uporabo v nizkofrekvenčnem 
območju (od 1 µHz do 10 MHz) prikazuje slika 2.3, s katere so razvidni sinusni 
generator, merjeni vzorec, referenčni kondenzator, operacijski ojačevalnik z 
impedanco v negativni povratni zanki (aktivni pretvornik toka v napetost – 
transimpedančni ojačevalnik) in analizatorja napetosti. 
 
Slika 2.3: Električna shema nizkofrekvenčnega merilnega sistema s 
transimpedančnim ojačevalnikom in nastavljivim referenčnim kondenzatorjem [9] 
V kolikor je 𝑍𝑋(𝜔) spremenljiva impedanca, kompleksno impedanco vzorca 𝑍𝑆 








× 𝑍𝑋(𝜔) (2.3) 
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The reference measurement is used in order to do a kind of online calibration of the current to
voltage converter with respect to the reference capacitor. This technique i proves accuracy
significantly as all linear systematical deviations of the current to voltage converter and the
following FRA channels are cancelled out.
Nevertheless, some sources of errors as e.g. non linear distortions remain active. These effects
can be minimised, if the difference between sample and reference impedance is kept small. In
this case, the analyzer measures nearly identical values for the sample and the reference
measurement and the measurement is only limited by the analyzer resolution (the accuracy for
reproducing values at constant input voltage).
In practise, non linear errors occur if the sample impedance differs more then 20 % from the
reference impedance. Therefore, the reference impedance can be adjusted to several values. In
the auto reference mode, the analyzer will select automatically the reference capacity which
matches the sample best.
The following modes for reference measurement are supported.
Measurement without reference. In this mode, the basic accuracy of the sample
impedance is limited to about 0.2% and decreases especially at high frequencies.
Measurement with reference and auto reference mode. In this mode, for each impedance
point first the sample is measured. From this value, the reference capacity with the lowest
difference of impedance to the sample is selected and ZS is recalculated with enhanced
precision as specified in the "Measurement ranges and Accuracy, Accuracy of Impedance
Measurement" chapter. This mode results in highest overall accuracy.
Measurement with fixed reference. In this mode, the reference capacity is selected by the
user and not automatically changed. This may be useful, if highest resolution in capacity is
required. In this case its more convenient to use a fixed reference capacity, as the automatic
switching of the reference capacities may induce small steps in the result, which can be up
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𝑈1𝑆 predstavlja izmerjeno kompleksno napetost prvega napetostnega analizatorja, 𝐼𝑆 
tok skozi merjeni vzorec in 𝑈2𝑆 izmerjeno kompleksno napetost drugega napetostnega 
analizatorja. Glede na enačbo (2.3) je natančnost meritve pogojena z natančnostjo 
pretvorbe toka vzorca 𝐼𝑆 v napetost 𝑈2𝑆 (napaka pretvorbe transimpedančnega 
ojačevalnika) in točnostjo meritev napetostnih analizatorjev. Merilna napaka se 
zmanjša s primerjavo impedance merjenega vzorca 𝑍𝑆 in notranjega spremenljivega 








× 𝑍𝑋(𝜔) (2.4) 
 
𝑈1𝑅 predstavlja izmerjeno kompleksno napetost prvega napetostnega analizatorja, 𝐼𝑅 
tok skozi referenčni kondenzator in 𝑈2𝑅 izmerjeno kompleksno napetost drugega 
napetostnega analizatorja. Združitev obeh enačb in s tem primerjavo impedanc 








× 𝑍𝑅(𝜔) (2.5) 
 
Iz enačbe (2.5) je razvidno, da natančnost merilnega sistema ni več odvisna od napake 
pretvorbe transimpedančnega ojačevalnika, ampak le od točnosti meritev napetostnih 
analizatorjev. To v praksi deluje le, če sta impedanci merjenega vzorca in reference 
približno iste velikosti [9]. 
Transimpedančni ojačevalniki so večinoma realizirani z operacijskimi 
ojačevalniki, ki imajo izredno nizek vhodni tok (<< 1 pA) in relativno nizko pasovno 
širino (< 1 MHz), kar omejuje njihovo uporabo v višjem frekvenčnem področju 
(> 100 kHz) [9]. Njihova prednost je v meritvi toka vzorca 𝐼𝑆 ob frekvenčno neodvisni 
vzbujevalni napetosti vzorca 𝑈1. V kolikor je namreč eden izmed vhodov 
operacijskega ojačevalnika ozemljen (neivertirajoči vhod, glej sliko 2.3), je zaradi 
velikega ojačenja drugi vhod operacijskega ojačevalnika (invertirajoči vhod, glej sliko 
2.3) na istem potencialu (navidezna masa) [15]. 
2.1.1.2  Dielektrični pretvornik v višjem frekvenčnem območju 
Električno shemo dielektričnega pretvornika v višjem frekvenčnem področju 
prikazuje slika 2.4, s katere so razvidni sinusni generator, visokofrekvenčni 
ojačevalnik, merjeni vzorec, referenčni kondenzator, pasivna spremenljiva impedanca 
in analizatorja napetosti. V primerjavi z dielektričnim pretvornikom za 
nizkofrekvenčno območje (slika 2.3) je aktivno vezje za pretvorbo toka v napetost 
8 2  Karakterizacija dielektričnih lastnosti materialov 
 
(transimpedančni ojačevalnik) zamenjano s pasivno spremenljivo impedanco 𝑍𝑋 (slika 
2.4). Priklop naspetosti na merjeni vzorec se izvede z generatorjem in 
visokofrekvenčnim ojačevalnikom, ki ima primerno tokovno zmogljivost za vzbujanje 
kapacitivnih bremen pri visokih frekvencah [9]. 
 
Slika 2.4: Električna shema višjefrekvenčnega merilnega sistema s pasivno 
spremenljivo impedanco 𝑍𝑋 [9] 
Kompleksna impedanca vzorca je podana z enačbo (2.6):  
 
 𝑍𝑆(𝜔) =  𝑍𝑋  × (
𝑈1𝑆(𝜔)
𝑈2𝑆(𝜔)
− 1) (2.6) 
 
𝑍𝑋 predstavlja pasivno spremenljivo impedanco, 𝑈1𝑆 izmerjeno napetost prvega 
napetostnega analizatorja in 𝑈2𝑆 izmerjeno napetost drugega napetostnega 
analizatorja. Natančnost meritve se lahko poveča z uporabo referenčnega 
kondenzatorja in primerjavo njegove impedance 𝑍𝑅 z impedanco merjenega vzorca 𝑍𝑆 
(glej enačbe 2.3, 2.4 in 2.5) [9]. 
Slabost predstavljenega merilnega sistema je spremenljiva vsiljena napetost 
vzorca 𝑈𝑆 zaradi frekvenčne odvisnosti impedance merjenega vzorca 𝑍𝑆 in pasivne 
spremenljive impedance 𝑍𝑋, kar onemogoča karakterizacijo napetostne disperzije. 
Težavo se lahko reši z inteligentnim povratnozančnim sistemom, ki spreminja 
impedanco 𝑍𝑋 in napetost sinusnega generatorja ter s tem ohranja konstantno 
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2.2  Nizkofrekvenčna odvisnost dielektričnih lastnosti in določanje 
specifične električne prevodnosti materiala 
Meritev in analiza dielektričnih lastnosti zahtevata ustrezno definirano merilno 
okolje (predvsem zaščita pred zunanjimi električnimi motnjami), ustrezno obliko 
dielektričnega vzorca in uporabo matematičnih enačb [7], [8]. Pri frekvencah pod 
10 MHz se, kot prej omenjeno, dielektrični vzorec aproksimira (ali približno opiše) 
kot električno vezje, sestavljeno iz vzporedne vezave ohmskega upora in idealnega 
kondenzatorja, ki ga opisuje kompleksna električna impedanca 𝑍(𝜔), izražena s 
prevodnostjo 𝐺(𝜔) in kapacitivnostjo 𝐶(𝜔). Iz izmerjenih vrednosti se nato z uporabo 
znanih matematičnih zvez določi kompleksna dielektričnost (𝜔) in kompleksna 
električno prevodnost 𝜎(𝜔) dielektričnega vzorca [9]. 
Dielektrične vzorce, ki so pripravljeni v obliki ploščatih kondenzatorjev (najbolj 
običajna oblika merjenega vzorca) in priključeni na sinusno napetost kotne frekvence 
ω, se karakterizira z meritvijo kompleksne električne impedance 𝑍(𝜔), ki jo opisuje 
enačba (2.7): 
 
 𝑍−2 = (𝜔𝐶)2 + 𝐺2 (2.7) 
 
Kompleksno električno impedanco se nato matematično loči na kapacitivnost 𝐶(𝜔) in 
prevodnost 𝐺(𝜔) merjenega vzorca, ki ju opisujeta enačbi (2.8) in (2.9): 
 












A predstavlja površino in d debelino merjenega vzorca ter 0 dielektrično konstanto 
vakuma. Opisana meritev in matematična ločitev nam podata frekvenčno odvisna 
parametra ′ in ′′, ki sta realni in imaginarni del kompleksne dielektričnosti . Realni 
del dielektričnosti ′ opisuje zmožnost dielektričnega shranjevanja energije 
(polarizacija materiala), medtem ko imaginarni del dielektričnosti ′′ opisuje ohmske 
izgube energije ter druge polarizacijske (ali dielektrične) izgube. Povezavo med 
kompleksno dielektričnostjo in dielektričnimi parametri opisuje enačba (2.10) [7], [8]: 
 
 = ′(𝜔) − 𝑗 ′′(𝜔) (2.10) 
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Dielektrične izgube merjenega materiala, s katerimi se velikokrat opiše 
dielektrične materiale za uporabo v elektrotehniških in inženirskih aplikacijah, 





  (2.11) 
 
𝛿 predstavlja fazni zamik med izmeničnim električnim poljem 𝐸(𝑡), ki ga opisuje 
enačba (2.12), in gostoto električnega pretoka 𝐷(𝑡), ki ga opisuje enačba (2.13) [7], 
[8]: 
 
 𝐸(𝑡) = 𝐸0𝑒
𝑗𝜔𝑡 (2.12) 
 
 𝐷(𝑡) = 𝐷0𝑒
𝑗(𝜔𝑡−𝛿) (2.13) 
 
Gostota električnega pretoka (fizikalna količina, ki opredeljuje električno polje) 
je določena kot gostota električnega naboja, ki se influencira na prevodni plošči, 







𝑄 predstavlja influencirani površinski električni naboj in 𝐴 površino prevodne plošče 
[16]. 
Za določitev specifične električne prevodnosti materiala iz podatkov 
dielektričnosti v odvisnosti od frekvence vzbujevalnega električnega polja je potrebno 
definirati celokupno gostoto električnega toka 𝑗𝑇 dielektričnega vzorca, ki ga opisuje 
naslednja enačba (2.15): 
 
 𝑗𝑇 = 𝑗0 + 𝑗𝐶 (2.15) 
 
𝑗0 predstavlja gostoto električnega toka zaradi specifične električne prevodnosti 
(prevodni tok vzorca) in 𝑗𝐶 gostoto električnega toka zaradi dielektričnosti merjenega 
vzorca (kapacitivni tok vzorca). Ti dve komponenti gostote električnega toka opisujeta 
enačbi (2.16) in (2.17): 
 
 𝑗0 = 𝜎0𝐸 (2.16) 









Iz enačb je razvidno, da je gostota električnega toka zaradi specifične električne 
prevodnosti (𝑗0) definirana kot zmnožek specifične električne prevodnosti 𝜎0 in 
električnega polja 𝐸 (Ohmov zakon) ter da je gostota električnega toka zaradi 
dielektričnosti (𝑗𝐶) definirana kot odvod gostote električnega naboja 𝐷(𝑡) po času (t. 
i. polarizacijski tok materiala). Po razrešitvi enačb (2.15), (2.16) in (2.17) celotno 
merjeno gostoto električnega toka 𝑗𝑇 opisuje enačba (2.18): 
 
 𝑗𝑇 = (𝜎
′ + 𝑗𝜎′′)𝐸 (2.18) 
 
𝜎′ in 𝜎′′ sta realni in imaginarni del kompleksne električne prevodnosti, definirana z 
analognim matematičnim formalizmom kot realni ( ′) in imaginarni ( ′′') del 
kompleksne dielektričnosti (glej enačbo 2.10). Izpostavitev realnega dela kompleksne 
električne prevodnosti prikazuje enačba (2.19): 
 
 𝜎′ = 𝜔 ′′ = 𝜎0 + 𝜔 𝑑
′′ (2.19) 
 
′′ predstavlja celotni izmerjeni imaginarni del kompleksne dielektričnosti in 𝑑
′′ 
imaginarni del kompleksne dielektričnosti, povezan s polarizacijskimi izgubami 
(primer so oscilacije domenskih sten merjenega feroelektričnega vzorca pod poljem). 
Iz enačbe je razvidno, da lahko realni del kompleksne električne prevodnosti 𝜎′ 
izračunamo iz zmnožka celotnega imaginarnega dela kompleksne dielektričnosti ′′ 
pri dani merilni frekvenci, ki ga izmerimo, in frekvence 𝜔 vzbujalne napetosti. Nadalje 
enačba kaže, da lahko izračunani 𝜎′ razčlenimo na prispevek električne prevodnosti 
(𝜎0) in polarizacijskih izgub ( 𝑑
′′). Pri nizkih frekvencah 𝜔 (v kolikor je člen 𝜔 ′′ 
zanemarljivo majhen) je specifična prevodnost materiala 𝜎0 približno enaka realnemu 
delu kompleksne električne prevodnosti 𝜎′ (𝜎′ ≅ 𝜎0). V takem primeru lahko torej z 
matematično določitvijo ' pri nizkih frekvencah določimo specifično prevodnost 
materiala 𝜎0 [7], [8]. 
Odvisnost opisanih parametrov (predvsem ′, ′′ in 𝜎′) s frekvenco, temperaturo 




3  Realizacija merilnega sistema 
V nadaljevanju bomo predstavili izdelavo merilnega sistema za karakterizacijo 
dielektričnih materialov v odvisnosti od napetosti, frekvence in temperature. Izmed 
naštetih metod v predhodnem poglavju smo na podlagi študije našemu primeru izbrali 
najoptimalnejšo metodo vektorske analize z dielektričnim pretvornikom, realiziranim 
z operacijskim ojačevalnikom (za več informacij glej poglavje 2.1.1.1). Zaradi 
realizacije dielektričnega pretvornika z operacijskim ojačevalnikom ta metoda 
omogoča pokritje širokega impedančnega območja (do 13 velikostnih impedančnih 
razredov – dekad) in karakterizacijo dielektričnih materialov ob frekvenčno neodvisni 
vzbujevalni napetosti vzorca. 
Glede na predhodno postavljen cilj nizke cene izdelanega merilnega sistema 
smo pri izdelavi težili k uporabi že obstoječih merilnih inštrumentov in sestavnih 
elementov, ki omogočajo zadovoljitev ostalih predhodno postavljenih ciljev. To so 
frekvenčni razpon 2 mHz–1 kHz, temperaturni razpon 25 °C–450 °C, natančnost 
meritev, fleksibilnost in karakterizacija vzorcev različnih materialov (keramika, 
monokristali, polimeri), dimenzij, oblik ter kapacitivnosti. Frekvenčni in 
temperaturni razpon sta omejena zaradi frekvenčnih in temperaturnih omejitev 
uporabljenih merilnih inštrumentov in sestavnih elementov. 
Za enostavnejšo predstavitev smo izdelani merilni sistem razdelili na dva 
samostojna sklopa (slika 3.1): 
 sklop za karakterizacijo dielektričnih materialov v odvisnosti od 
frekvence in amplitude vsiljene napetosti (v nadaljevanju merilni sistem 
za sobne temperature) in 
 sklop, ki omogoča karakterizacijo dielektričnih materialov v odvisnosti 
od temperature (v nadaljevanju merilni sistem za povišane 
temperature). 
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Slika 3.1: Shematski prikaz izdelanega merilnega sistema za karakterizacijo 
dielektričnih lastnosti materialov v odvisnosti od temperature, napetosti in frekvence 
vsiljene napetosti. Desni okvir predstavlja dodatne elemente, ki smo jih predvideli za 
meritve dielektričnosti pri povišanih temperaturah. 
3.1  Merilni sistem za sobne temperature 
Namen merilnega sistema za sobne temperature je karakterizacija dielektričnih 
materialov v odvisnosti od frekvence in amplitude vsiljene napetosti. Blok shemo 
izdelanega merilnega sistema prikazuje slika 3.2., iz katere so razvidni lock-in 
ojačevalnik SRS SR830, ojačevalnik električnega naboja Kistler 5018, osciloskop 
LeCroy 9310AM, merjeni vzorec (ki ga predstavljata vzporedno povezana 
kapacitivnost 𝐶 in prevodnost 𝐺) in povezovalni BNC-kabli. 
Merjeni vzorec se vzbuja s sinusno napetostjo frekvence ω, ki jo generira izhod 
lock-in ojačevalnika. Priključena sinusna napetost preko merjenega vzorca požene 
izmenični tok. Ojačevalnik električnega naboja tok merjenca pretvori v izmenično 
napetost, katere amplituda je sorazmerna integrirani vrednosti toka in nastavljenemu 
faktorju pretvorbe. Ta napetost se nato izmeri z lock-in ojačevalnikom, in sicer se 
določita amplituda in fazni zamik. Iz vrednosti meritev in geometrijskih podatkov 
vzorca se z uporabo relacij v poglavju 2.2 določi frekvenčno odvisne dielektrične 
parametre merjenega vzorca, to so kompleksna dielektričnost , realni ′ in imaginarni 
del ′′ kompleksne dielektričnosti, dielektrične izgube 𝑡𝑎𝑛𝛿 ter realni del kompleksne 
električne prevodnosti 𝜎′. Dodatno je z osciloskopom izvedeno spremljanje 
vzbujalnega in odzivnega signala merjenega vzorca. 
Za karakterizacijo dielektričnih materialov v odvisnosti od temperature se 
trenutna shema razširi z dodatkom, ki omogoča izpostavitev merjenih vzorcev želeni 
temperaturi (za več informacij glej poglavje 3.2). 
• Lock-in ojačevalnik
Merilni sistem za sobne temperature
• Ojačevalnik električnega naboja
• Osciloskop
• Temperaturna komora
Merilni sistem za povišane temperature
• Regulator temperature
• Merilnik temperature
Merilni sistem za karakterizacijo dielektričnih lastnosti materialov v
odvisnosti od temperature, napetosti in frekvence vsiljene napetosti
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Slika 3.2: Blok shema merilnega sistema za sobne temperature 
Podrobnejši opisi posameznih inštrumentov se nahajajo v nadaljnjih poglavjih. 
3.1.1  Lock-in ojačevalnik 
Lock-in ojačevalnik je tip elektronskega inštrumenta, ki ima sposobnost izločiti 
signal znanega nosilnega vala iz izredno šumnega okolja, zaradi česar se uporablja za 
natančno meritev izmeničnih signalov nizkih amplitud. Fourierjev teorem navaja, da 
se lahko katerikoli periodični signal opiše z vsoto enostavnih sinusnih signalov z 
določenimi amplitudami, frekvencami in faznimi zamiki glede na podani referenčni 
signal. Lock-in ojačevalnik z uporabo fazno občutljive detekcije izmeri posamezno 
sinusno harmonsko komponento signala (amplitudo in fazni zamik) pri referenčni 
frekvenci [17]. 
Lock-in ojačevalnik SRS SR830, ki ga prikazuje slika 3.3, ima naslednje 
specifikacije: 
 frekvenčni razpon od 1 mHz do 102,4 kHz; 
 območje merilne napetosti od 2 nV do 1 V (rms); 
 resolucijo meritve faznega zamika 0,01°; 
 območje merilnega toka od 1 fA do 1 µA (rms); 
 časovno konstanto nizkoprepustnega sita od 10 µs do 30 ks (naklon 
slabljenja do 24 dB/okt); 
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 vgrajen izvor sinusnega signala z nizko popačitvijo (–80 dB), 
napetostnim območjem od 4 mV do 5 V (rms) in visoko tokovno 
zmogljivostjo, kar omogoča vzbujanje kapacitivnih bremen pri višjih 
frekvencah; 
 GPIB komunikacijski vmesnik, namenjen oddaljenemu upravljanju 
instrumenta in zajemanju merilnih podatkov; ter 
 temperaturno stabilnost 5 ppm/°C [18]. 
 
Slika 3.3: Slika prednje strani lock-in ojačevalnika SRS SRS830 [18] 
3.1.1.1  Opis delovanja lock-in ojačevalnika 
Funkcionalno blok shemo lock-in ojačevalnika SR830 prikazuje slika 3.4, s 
katere so razvidni vhodni diferencialni ojačevalnik, dva zarezna sita za izločitev 
motenj omrežne napetosti (50 Hz ali 60 Hz), ojačevalnik vhodnega signala, fazno ujeta 
zanka, notranji oscilator, dva bloka za fazni zamik, dva množilnika signalov, dva 
nizkoprepustna sita in izhodni ojačevalniki notranjih signalov. Funkcionalni bloki, ki 
so realizirani s procesorjem za digitalne signale (DSP), so znotraj sivega kvadrata [18]. 
Na vhodu instrumenta je nastavljiv diferencialni ojačevalnik, katerega namen je 
pretvorba vhodnega signala v obliko, primerno za nadaljnjo obdelavo. Nato se iz 
vhodnega signala z uporabo zareznih sit izločijo motnje omrežne napetosti, obdelani 
signal se zatem ojači in z uporabo 16-bitnega analogno-digitalnega pretvornika 
(frekvenca vzorčenja: 256 kHz) pretvori v digitalni zapis. Ker metoda za določitev 
parametrov vhodnega signala potrebuje sinusni signal iste frekvence, kot je vhodni 
signal, je notranji oscilator s pomočjo fazno ujete zanke sinhroniziran na zunanji 
referenčni signal ali nastavljen na uporabniško določeno frekvenco. Vse tri omenjene 
signale prikazuje slika 3.5, na kateri 𝛿𝑉𝐻 predstavlja fazni zamik vhodnega signala in 
𝛿𝑂𝑆𝐶 fazni zamik notranjega oscilatorja [17], [18]. 
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Slika 3.4: Funkcionalna blok shema lock-in ojačevalnika SR830. Bloki, realizirani s 
procesorjem za digitalne signale (DSP), so znotraj sivega kvadrata [18]. 
 
Slika 3.5: Signali lock-in ojačevalnika od zgoraj navzdol: signal notranjega 
oscilatorja in vhodni signal [17] 
Vhodni signal 𝑓𝑉𝐻(𝑡) in signal notranjega oscilatorja 𝑓𝑂𝑆𝐶(𝑡) opisujeta enačbi 
(3.1) in (3.2): 
 
 𝑓𝑉𝐻(𝑡) = 𝑈𝑉𝐻 sin(𝜔𝑉𝐻𝑡 + 𝛿𝑉𝐻) (3.1) 
 
























































and do not affect the measurement.
will have about 5 nV/ Hz of input noise. If the amplifier
bandwidth is 100 kHz and the gain is 1000, we can expect our
output to be 10 V of signal (10 nV 1000) and 1.6 mV of
broadband noise (5 nV/ Hz 100 kHz 1000). We won't
have much luck measuring the output signal unless we single
out the frequency of interest.
If we follow the amplifier with a band pass filter with a Q=100
(a VERY good fi lter) centered at 10 kHz, any signal in a
100 Hz bandwidth will be detected (10 kHz/Q). The noise in
the filter pass band will be 50 V (5 nV/ Hz 100 Hz 1000),
and the signal will still be 10 V. The output noise is much
greater than the signal, and an accurate measurement can not
be made. Further gain will not help the signal-to-noise
problem.
Now try following the amplifier with a phase-sensitive
detector (PSD). The PSD can detect the signal at 10 kHz with
a bandwidth as narrow as 0.01 Hz! In this case, the noise in
the detection bandwidth will be 0.5 V (5 nV/ Hz .01 Hz
1000), while the signal is still 10 V. The signal-to-noise
ratio is now 20, and an accurate measurement of the signal is
possible.
Lock-in measurements require a frequency reference.
Typically, an experiment is excited at a fixed frequency (from
an oscillator or function generator), and the lock-in detects the
response from the experiment at the reference frequency. In
the following diagram, the reference signal is a square wave at
frequency r. This might be the sync output from a function
generator. If the sine output from the function generator is
used to excite the experiment, the response might be the signal
waveform shown below. The signal is Vsigsin( rt + sig) where
Vsig is the signal amplitude, r is the signal frequency, and sig
is the signals phase.
Lock-in amplifiers generate their own internal reference
signal usually by a phase-locked-loop locked to the external
reference. In the diagram, the external reference, the lock-ins
reference, and the signal are all shown. The internal reference
is VLsin( Lt + ref). 
The lock-in amplifies the signal and then multiplies it by the
lock-in reference using a phase-sensitive detector or
multiplier. The output of the PSD is simply the product of two
sine waves.
Vpsd = VsigVLsin( rt + sig)sin( Lt + ref)
= V sigVLcos([ r L]t + sig ref) 
V sigVLcos([ r + L]t + sig + ref)
The PSD output is two AC signals, one at the difference
frequency ( r L) and the other at the sum frequency ( r + L). 
If the PSD output is passed through a low pass filter, the AC
signals are removed. What will be left? In the general case,
nothing. However, if r equals L, the difference frequency
component will be a DC signal. In this case, the filtered PSD
output will be:
Vpsd = V sigVLcos( sig ref)
This is a very nice signal it is a DC signal proportional to the
signal amplitude. 
Its i mp or tant  t o c onsi der  t he physi cal  nat ur e of  t hi s
multiplication and fi ltering process in different types of
lock-ins. In traditional analog lock-ins, the signal and
reference are analog voltage signals. The signal and reference
are multiplied in an analog multiplier, and the result is filtered
with one or more stages of RC filters. In a digital lock-in, such
as the SR830 or SR850, the signal and reference are
represented by sequences of numbers. Multiplication and
filtering are performed mathematically by a digital signal
processing (DSP) chip. Wel l di scuss thi s in mo r e det ai l lat er .
Lets r et ur n t o our  gener ic l ock- in examp l e.  Suppose t hat
instead of being a pure sine wave, the input is made up of
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𝑈𝑉𝐻 predstavlja amplitudo vhodnega signala, 𝜔𝑉𝐻 frekvenco vhodnega signala, 𝛿𝑉𝐻 
fazni zamik vhodnega signala (glede na referenčni signal), 𝑈𝑂𝑆𝐶 amplitudo signala 
notranjega oscilatorja, 𝜔𝑂𝑆𝐶 frekvenco signala notranjega oscilatorja in 𝛿𝑂𝑆𝐶 fazni 
zamik signala notranjega oscilatorja. Vhodni signal je z uporabo množilnikov 
pomnožen s signalom notranjega oscilatorja (dobljeni signal opisuje enačba 3.3) in 
signalom notranjega oscilatorja, ki je zamaknjen za 90° (dobljeni signal opisuje enačba 
3.4) [17]–[19]. 
 
 𝑉𝐹𝐷1 = 𝑈𝑉𝐻𝑈𝑂𝑆𝐶 sin(𝜔𝑉𝐻𝑡 + 𝛿𝑉𝐻) sin(𝜔𝑂𝑆𝐶𝑡 + 𝛿𝑂𝑆𝐶)  (3.3) 
          =
1
2
𝑈𝑉𝐻𝑈𝑂𝑆𝐶 cos([𝜔𝑉𝐻 − 𝜔𝑂𝑆𝐶]𝑡 + 𝛿𝑉𝐻 − 𝛿𝑂𝑆𝐶)  
                   −
1
2
𝑈𝑉𝐻𝑈𝑂𝑆𝐶 cos([𝜔𝑉𝐻 + 𝜔𝑂𝑆𝐶]𝑡 + 𝛿𝑉𝐻 + 𝛿𝑂𝑆𝐶)  
 




𝑈𝑉𝐻𝑈𝑂𝑆𝐶 sin([𝜔𝑉𝐻 − 𝜔𝑂𝑆𝐶]𝑡 + 𝛿𝑉𝐻 − 𝛿𝑂𝑆𝐶)     
      −
1
2
𝑈𝑉𝐻𝑈𝑂𝑆𝐶 sin([𝜔𝑉𝐻 + 𝜔𝑂𝑆𝐶]𝑡 + 𝛿𝑉𝐻 + 𝛿𝑂𝑆𝐶)  
 
Izmenične komponente dobljenih signalov se nato odstranijo z 
nizkoprepustnima sitoma, rezultat česar sta enosmerna signala, ki ju opisujeta enačbi 










𝑈𝑉𝐻𝑈𝑂𝑆𝐶 sin(𝛿𝑉𝐻 − 𝛿𝑂𝑆𝐶) (3.6) 
 
Razvidno je, da enosmerno vrednost dobijo samo tisti signali, katerih frekvenca je 
popolnoma enaka frekvenci notranjega oscilatorja. Amplitudo 𝑅 in fazni zamik 
vhodnega signala glede na signal notranjega oscilatorja 𝛿 se nato določi s pomočjo 
enačb (3.7) in (3.8) [17]–[19]. 
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Primarna prednost lock-in ojačevalnika je ozka pasovna širina, ki jo določa 
pasovna širina nizkoprepustnega sita. V idealnem primeru na rezultate meritve vpliva 
le šumni signal iste frekvence, kot je frekvenca notranjega oscilatorja, saj so ostale 
frekvence odstranjene z nizkoprepustnim sitom. V realnem primeru zaradi šumnih 
signalov frekvenčni spekter vhodnega signala vsebuje tudi spektralne komponente v 
neposredni bližini referenčne frekvence, zato so te spektralne komponente po 
množenju s signalom notranjega oscilatorja blizu enosmerni vrednosti in jih je 
potrebno za doseg visokega razmerja med signalom in šumom zadušiti. Mejno 
frekvenco nizkoprepustnega sita 𝑓𝑃 (frekvenca, pri kateri slabljenje doseže vrednost –
3 dB) in s tem pasovno širino lock-in ojačevalnika se nastavi z izbiro njegove časovne 







Lock-in ojačevalnik SR830 ima možnost nastavitve 𝑇K od 10 µs do 30 ks. Z 
večanjem časovne konstante 𝑇K nizkoprepustnega sita se dušenje nezaželenih 
spektralnih komponent povečuje, izhodna napetost 𝑅 postane bolj stabilna in s tem so 
meritve zaradi visokega razmerja med signalom in šumom bolj natančne. Slabost 
velike časovne konstante je v daljšem času ustalitve izhodne napetosti 𝑅, zaradi česar 
meritev posamezne frekvenčne točke traja dlje. V primeru nastavljenega naklona 
slabljenja nizkoprepustnega sita 24 dB/okt je čas ustalitve izhodne napetosti enak 
desetkratni vrednosti časovne konstante [17]–[19]. V praksi se izkaže, da je poleg 
nastavljenega naklona slabljenja in časovne konstante nizkoprepustnega sita čas 
ustalitve izhodne napetosti odvisen tudi od vrednosti frekvence referenčnega signala 
(čas ustalitve izhodne napetosti je v frekvenčnem območju < 10 mHz enak času 
periode referenčnega signala). 
Lock-in ojačevalnik SR830 ima možnost vklopa funkcije Auto Gain, ki glede na 
zaznano amplitudo vhodnega signala samodejno nastavi primerno merilno območje. 
Čas izbire samodejnega merilnega območja je sorazmeren z uporabniško nastavljeno 
časovno konstanto 𝑇K nizkoprepustnega sita, kar pomeni, da je v primeru večjih 
vrednosti časovnih konstant čas iskanja primernega merilnega območja daljši. Poleg 
tega omenjena funkcija ne omogoča samodejne nastavitve merilnega območja v 
primeru časovnih konstant, ki so večje od 1 s (𝑇K > 1 s) [18]. 
Lock-in ojačevalnik ima tudi možnost razširitve (Expand) amplitude 𝑅 za faktor 
10 ali 100. V ta namen lock-in ojačevalnik z nastavljenim faktorjem razširitve pomnoži 
amplitudo 𝑅, ob čemer zmnožek amplitude 𝑅 in faktorja razširitve ne sme preseči meje 
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najvišje vrednosti 1 Vrms. Običajni namen opisane razširitve je povečanje merilne 
resolucije za spremljanje majhnih nihanj amplitude 𝑅 [18]. 
3.1.1.2  Uporaba lock-in ojačevalnika v realiziranem merilnem sistemu 
Kot je razvidno iz slike 3.4, je sinusni signal notranjega oscilatorja preko 
ojačevalnika (ustrezna tokovna zmogljivost) speljan na izhodni priključek lock-in 
ojačevalnika (Sine out), ki ga lahko uporabimo kot referenco ali vzbujevalni signal. Po 
pregledu električne sheme instrumenta, ki se nahaja v podatkih proizvajalca [18], je 
razvidno, da je omenjeni izhod realiziran z integriranim vezjem LM6321, ki ima 
tokovno zmogljivost 300 mA, zaradi česar se izhod lahko uporabi za vzbujanje 
kapacitivnih bremen pri visokih frekvencah. 
Uporabo lock-in ojačevalnika v izdelanem sistemu prikazuje slika 3.2, iz katere 
je razvidno, da je izhod Sine Out uporabljen za vzbujanje merjenega vzorca in vhod A 
za meritev njegovega odziva. Čeprav ta ojačevalnik vsebuje sklope za meritev 
izmeničnega toka, bi relativno nizka zgornja tokovna meja (1 µA) onemogočila 
karakterizacijo velikega obsega merjenih vzorcev (kar je eden izmed predhodno 
postavljenih ciljev realizacije merilnega sistema). Prenizka zgornja tokovna meja 
predvsem omejuje meritev visokodielektričnih vzorcev ( > 10000) v 
višjefrekvenčnem območju (𝑓 ≅ 1 kHz). 
Na koncu smo določili še vrednost enosmerne napetosti izvora sinusnega 
signala, ki je ena izmed vzrokov za lezenje izhodne napetosti ojačevalnika električnega 
naboja (problem je opisan v poglavju 3.1.2.1). V ta namen smo na sinusni izhod lock-
in ojačevalnika priklopili nizkoprepustno sito in z natančnim voltmetrom izmerili 
enosmerno vrednost napetosti. V nižjem območju izhodne napetosti lock-in 
ojačevalnika (4 mVrms–510 mVrms) znaša vrednost izmerjene enosmerne napetosti 
300 µV, v višjem območju izhodne napetosti (512 mVrms–5 Vrms) pa 2,9 mV. 
Lock-in ojačevalnik ima zgornjo mejo napetosti na merilnem vhodu, pri kateri 
še ustrezno izmeri sinusno harmonsko komponento signala. To pomeni, da seštevek 
amplitude sinusnega signala in napetosti enosmerne komponente ne sme preseči 
omejitev lock-in ojačevalnika. V primeru presega te meje merilni instrument opozori 
na previsoko napetost. Ker izhodna napetost ojačevalnika električnega naboja leze in 
lahko potencialno preseže mejo detekcije lock-in ojačevalnika, smo za učinkovito 
samodejno vodenje izdelanega merilnega sistema določili omenjeno zgornjo mejo 
napetosti na merilnem vhodu. V ta namen smo na merilni vhod priklopili funkcijski 
generator z nastavljeno sinusno obliko izhodne napetosti in dodano enosmerno 
komponento. Nato smo ob spreminjanju amplitude sinusnega signala napetosti 
enosmerne komponente in merilnih območij lock-in ojačevalnika določili zgornjo 
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mejo napetosti na merilnem vhodu za vsa merilna območja lock-in ojačevalnika. V 
nastavljenih merilnih območjih lock-in ojačevalnika < 200 mV je zgornja meja 
400 mV, v merilnih območjih ≥ 200 mV pa 1,7 V. 
3.1.2  Ojačevalnik električnega naboja 
Ojačevalnik električnega naboja je tokovni integrator, ki proizvede izhodno 
napetost, ki je proporcionalna integrirani vrednosti vhodnega toka in faktorju 
pretvorbe; deluje kot pretvornik električnega naboja v napetost [20]. Ojačevalnik 
električnega naboja Kistler 5018A, ki ga prikazuje slika 3.6, ima razpon merilnih 
območij od ±2 pC do ±2 µC, izhodno napetost od 0 V do 10 V, funkcijo 
vklopa/izklopa meritve in možnost oddaljenega nastavljanja parametrov preko 
vmesnika USB. Instrument se pogosto uporablja za meritev signalov različnih 
senzorjev, kot so piezoelektrični senzorji in fotodiode [21]. 
 
Slika 3.6: Slika prednje strani ojačevalnika električnega naboja Kistler 5018A [21] 
3.1.2.1  Opis delovanja ojačevalnika električnega naboja 
Blok shemo ojačevalnika električnega naboja prikazuje slika 3.7, na kateri 𝐶𝐶 
predstavlja kapacitivnost priključnega kabla, 𝐶𝑇 kapacitivnost merjenega vzorca, 𝐶𝐹𝐵 
kapacitivnost referenčnega kondenzatorja, 𝑈𝐺 izmenični vir vsiljene napetosti in sp 
skupno vozlišče ali navidezno maso [20]. 
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Slika 3.7: Osnovna shema ojačevalca električnega naboja [20] 
Osnova metode je operacijski ojačevalnik z velikim ojačenjem in 
visokoimpedančnimi vhodnimi priključki, ki ima v povratni vezavi referenčni 
kondenzator. Naboj merjenega vzorca 𝐶𝑇 se prenese na referenčni kondenzator 𝐶𝐹𝐵, 
zaradi česar posledično na izhodu operacijskega ojačevalnika dobimo napetost 𝑈0, ki 
je obratno sorazmerna vrednosti referenčne kapacitivnosti 𝐶𝐹𝐵 in sorazmerna 
celotnemu vhodnemu naboju 𝑄𝐶𝑡 v določenem časovnem obdobju, kar prikazuje 







Slabost metode je tako imenovano lezenje izhodne napetosti 𝑈0 pri kombinaciji 
visoke prevodnosti vzorca in ničelne napetosti operacijskega ojačevalnika (razlika 
napetosti med vhodoma operacijskega ojačevalnika). V tem primeru ničelna napetost 
preko prevodnosti vzorca požene enosmerni tok, ki linearno polni referenčni 
kondenzator 𝐶𝐹𝐵, dokler napetost 𝑈0 ne doseže pozitivnega ali negativnega nasičenja 
operacijskega ojačevalnika [20], [21]. Naklon lezenja izhodne napetosti 𝑈0 je obratno 
sorazmeren z velikostjo referenčnega kondenzatorja 𝐶𝐹𝐵, kar pomeni, da se v primeru 
povečanja referenčnega kondenzatorja 𝐶𝐹𝐵 za faktor dva naklon izhodne napetosti 
pomanjša za isti faktor. 
Na lezenje izhodne napetosti ne vpliva le kombinacija visoke prevodnosti vzorca 
in ničelne napetosti operacijskega ojačevalnika, ampak lahko enosmerno komponento 
(zaradi prevodnosti merjenega vzorca) izmeničnemu toku doda tudi enosmerna 
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3.1.2.2  Uporaba ojačevalnika električnega naboja v realiziranem 
merilnem sistemu 
Vhod ojačevalnika električnega naboja Kistler 5018A je v merilnem sistemu za 
karakterizacijo dielektričnih lastnosti priključen na eno izmed elektrod merjenega 
vzorca (slika 3.2). Namen tega ojačevalnika je pretvorba izmeničnega električnega 
naboja merjenega vzorca v izmenično izhodno napetost, katere amplituda in fazni 
zamik (glede na vzbujalni signal) sta nato izmerjena z lock-in ojačevalnikom. Fazni 
zamik izhodne napetosti je zaradi sestave uporabljenega ojačevalnika električnega 
naboja zamaknjen za 180° (v primeru merjenja kondenzatorja, kjer bi moral biti fazni 
zamik med vsiljeno napetostjo in električnim nabojem enak nič (v fazi), je merjen fazni 
zamik dejansko 180° (v antifazi)). Dodatni fazni zamik zaradi ojačevalnika 
električnega naboja smo upoštevali pri izračunih dielektričnih parametrov merjenega 
vzorca.  
Uporabljeni ojačevalnik električnega naboja nima možnosti avtomatske izbire 
faktorja pretvorbe ([pC/V], razmerje med celotnim vhodnim nabojem 𝑄𝐶𝑡 in izhodno 
napetostjo 𝑈0, glej enačbo 3.10), zaradi česar je potrebno faktor pretvorbe glede na 
vrednost izhodne napetosti nastavljati ročno. 
Na koncu smo določili še ničelno napetost vgrajenega operacijskega 
ojačevalnika, ki je eden izmed vzrokov za lezenje izhodne napetosti ojačevalnika 
električnega naboja. V ta namen smo med vhodne sponke instrumenta priklopili upor 
vrednosti 1 MΩ in glede na faktor pretvorbe ter naklon lezenja izhodne napetosti 
določili vhodni tok instrumenta. Z zmnožkom upornosti in vhodnega toka smo nato 
določili ničelno napetost operacijskega ojačevalnika ~ 80 µV. 
3.1.3  Osciloskop 
Osciloskop je elektronski merilni instrument, ki omogoča spremljanje 
spremenljivega signala v časovnem prostoru. Običajno se uporablja za opazovanje 
oblike električnih signalov in meritve amplitude ter časovnih pojavov, kot so 
frekvenca, časovni zamik, širina pulza in čas vzpona [22]. 
V izdelanem merilnem sistemu, ki ga prikazuje slika 3.2, sta vhoda osciloskopa 
LeCroy 9310AM priklopljena na vzbujalni signal in odzivni signal merjenega vzorca. 
Uporabljeni osciloskop ima dva namena: 
 uporabniku nudi možnost spremljanja odziva merjenega vzorca v 
časovnem prostoru (upoštevajoč, da lock-in izmeri samo izbrane 
harmonične signale) in 
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 omogoča realizacijo avtomatskih, hitrih meritev odziva merjenega 
vzorca, katerih rezultati so kasneje uporabljeni za samodejno 
nastavljanje merilnega območja lock-in ojačevalnika in faktorja 
pretvorbe ojačevalnika električnega naboja (podrobneje opisano v 
poglavju 4.3.2). 
3.2  Merilni sistem za povišane temperature 
Poznamo dva načina karakterizacije dielektričnih materialov v odvisnosti od 
temperature: kontinuirane dinamične in izotermne meritve. Pri prvem načinu se ob 
linearno naraščajoči temperaturi izvaja sprotna karakterizacija dielektričnih lastnosti. 
Pri drugem načinu pa se izbere želeno temperaturo merjenega vzorca, počaka na 
stabilno temperaturo (minimalne časovne spremembe temperature) in nato izvede 
karakterizacijo dielektričnih lastnosti. V primerjavi s kontinuiranimi dinamičnimi 
meritvami ob linearno naraščajoči temperaturi izotermna meritev omogoča 
dolgotrajno karakterizacijo dielektričnih lastnosti na isti temperaturni točki 
(pomembno za natančno karakterizacijo pri nizkih frekvencah (< 1 Hz) in za 
karakterizacijo dielektričnosti v odvisnosti od amplitude vsiljene napetosti) [7]. Ker 
pri razvoju piezoelektričnih materialov za visokotemperaturne aplikacije potrebujemo 
vpogled v dinamične električne lastnosti, kot je odvisnost dielektričnega odziva od 
temperature pri nizkih frekvencah (od 2 mHz do 1 kHz), smo se odločili za izotermne 
meritve. 
V ta namen smo za karakterizacijo dielektričnih materialov v odvisnosti od 
temperature osnovnemu sklopu, ki omogoča karakterizacijo pri sobni temperaturi (glej 
poglavje 3.1), dodali sestavne elemente, katerih namen je izpostavitev vzorcev 
povišani temperaturi (do 450 °C). Za izpolnitev predhodno postavljenega cilja nizke 
cene izdelanega merilnega sistema smo za doseg želenega temperaturnega razpona 
težili k uporabi že obstoječih sestavnih blokov. V ta namen smo uporabili sestavne 
sklope merilnega sistema za karakterizacijo piezoelektričnih lastnosti vzorcev v 
odvisnosti od temperature, to so temperaturna komora z grelnikom (slika 3.8), 
regulator temperature (slika 3.9) in merilnik temperature (slika 3.10). Vsi našteti 
sestavni sklopi so natančneje opisani v nadaljevanju. 
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Slika 3.8: Temperaturna komora z grelnikom, nosilcem vzorca, senzorjem 
temperature Pt-100, električnimi kontakti in dvema termoelementoma 
 
 
Slika 3.9: Regulator temperature 
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3.2.1  Temperaturna komora 
Temperaturna komora, katere zasnovo prikazuje slika 3.11, je bila primarno 
izdelana za sistem karakterizacije piezoelektričnih odzivov v odvisnosti od 
temperature in je podrobno opisana v [23]. Vsi materiali, iz katerih je izdelana, so 
obstojni vsaj do temperature 450 °C, kar je zgornja meja predhodno postavljenega cilja 
temperaturnega obsega izdelanega merilnega sistema.  
 
Slika 3.11: Skica temperaturne komore z označenimi elementi [23] 
Komora (slika 3.8) sestoji iz termične izolacije, grelnika (tj. vroča plošča) na dnu 
komore, stranskima odprtinama, namenjenima električnima kontaktoma, in nosilca 
vzorca. Za čim večjo kompatibilnost z različnimi vrstami in dimenzijami vzorcev je 
komora konstrukcijsko enostavna, prilagodljiva in popolnoma razstavljiva [23]. 
Njena osnova je aluminijasto ohišje, sestavljeno iz treh posameznih delov 
(sprednji, zgornji in stranski), ki po postavitvi okrog grelnika (pritrjen na jekleno 
ploščo) deluje kot Faradayeva kletka (ščiti merilno komoro pred motnjami 
elektrostatičnega polja). Ker mora komora za natančne dolgotrajne meritve vzdrževati 
čim bolj konstantno temperaturo, so toplotne izgube iz komore v okolico 
minimalizirane (kovinski deli konstrukcije komore so termično izolirani od okolice, 
torej brez neposrednega stika med notranjo, segreto prostornino komore in zunanjo 
okolico, ki je na sobni temperaturi) [23]. 
Moč grelnika (0,5 kW) je bila določena z okvirnimi izračuni, upoštevajoč 
najvišjo delovno temperaturo sistema (450 °C) in predvidene toplotne izgube 
temperaturne komore. Grelnik vsebuje tudi dva termočlena tipa K (NiCr-Ni), ki sta 
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drugega, namenjenega varnostnemu spremljanju temperature (zaščita pred previsoko 
temperaturo) [23]. 
Nosilec vzorca je izdelan iz materiala, ki je hkrati električno izolativen ter 
zadostno termično prevoden (keramika »macor«). Električna izolativnost nosilca je 
pomembna, ker je vzorec izpostavljen električni napetosti, termična prevodnost 
nosilca pa zato, ker želimo vzorec na nosilcu segreti do izbrane temperature v 
najkrajšem možnem času. Nosilec vsebuje tudi senzor temperature, s katerim se določa 
temperaturo na mestu, ki je čim bližje merjenemu vzorcu [23]. 
Dodatno smo za povečanje stabilnosti signala ojačevalnika naboja izdelali 
majhno aluminijasto kletko, ki smo jo postavili okoli desnega kontakta temperaturne 
komore (slika 3.8), to je kontakta, ki je priklopljen na vhod ojačevalnika električnega 
naboja. Namen kletke je zaščititi kontakt pred motnjami elektrostatičnega polja 
(zmanjšanje motenj omrežne napetosti in s tem lezenja signala ojačevalca naboja, glej 
poglavje 3.1.2.1). 
3.2.2  Regulacija temperature 
Za vzdrževanje stabilne temperature v uporabljeni temperaturni komori z 
grelnikom je potreben sistem vodenja, ki ob konstantni želeni temperaturi učinkovito 
izloča vpliv motenj, kot so spremembe zunanje temperature in toplotne izgube 
temperaturne komore v okolico. Glede na strokovno literaturo [24] je za odpravo 
motenj, ki delujejo v notranjosti procesa, potreben zaprtozančni sistem vodenja oz. 
regulacijski sistem. V ta namen je bil izbran temperaturni regulator Eurotherm 2404, 
ki ga prikazuje slika 3.12. 
 
Slika 3.12: Temperaturni regulator Eurotherm 2404 [25] 
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Omenjeni regulator je vsestranski elektronski regulator z ON/OFF, PID ali VP 
vrsto nadzora, avtomatskim ali adaptivnim uglaševanjem, izredno natančnim 
nadzorom stabilnosti, možnostjo nastavitev alarmov, modularno strojno opremo, ki 
sprejme širok nabor različnih modulov, in digitalno komunikacijo EIA-485, ki preko 
posebnega vmesnika omogoča oddaljeno upravljanje krmilnika. Namenjen je 
uravnavanju temperature v industrijskih pečeh in v kemijskih ter farmacevtskih 
aplikacijah [25], [26]. 
Končni izdelani regulator prikazuje slika 3.9. Njegova osnova je temperaturni 
regulator Eurotherm 2404, ki je nastavljen kot PID-regulator in ima za zaznavo 
temperature grelnika na vhodne priključke povezana dva termoelementa tipa K (NiCR-
Ni) (glej poglavje 3.2.1). Regulator nato glede na zaznano temperaturo in algoritem 
vodenja preko dodanega triaka regulira moč grelnika v temperaturni komori. Za 
izboljšanje varnosti vsebuje tudi izklop v sili in tipke za vklop ter izklop električnega 
tokokroga grelnika. 
3.2.2.1  PID-regulacija 
Proporcionalno-integrirno-diferencirna (PID) regulacija je zaradi enostavnosti 
uporabe, dobrih dinamičnih lastnosti in robustnosti med delovanjem v procesni 
industriji najbolj razširjen regulacijski pristop, ki se uporablja za nadzor temperature, 
pretoka tekočin in vodenje motornih pogonov [24], [27], [28]. 
Poenostavljen blok diagram zaprtozančnega sistema s PID-regulatorjem 
prikazuje slika 3.13, na kateri so razvidni PID-regulator, proces, referenca 𝑟(𝑡), 
pogrešek 𝑒(𝑡), regulirna veličina 𝑢(𝑡) in regulirana veličina 𝑐(𝑡). 
 
Slika 3.13: Poenostavljen blok diagram zaprtozančnega regulacijskega sistema s 
PID-regulatorjem [24] 
Regulator konstantno računa vrednost pogreška 𝑒(𝑡), katerega vrednost je razlika med 
želeno referenčno vrednostjo 𝑟(𝑡) in izmerjeno vrednostjo regulirane veličine 𝑐(𝑡), ter 
ga poskuša s prilagoditvijo regulirne veličine 𝑢(𝑡) izničiti [24]. PID-regulator, 
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(P), integrirnega (I) in diferencirnega (D) člena. Regulirno veličino PID-regulatorja 
𝑢(𝑡) predstavlja enačba (3.11): 
 
 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝐷
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
  (3.11) 
              = 𝐾𝑃 (𝑒(𝑡) +
1
𝑇𝐼





𝑒(𝑡) je vrednost pogreška, 𝐾𝑃 ojačenje proporcionalnega člena, 𝐾𝐼 ojačenje 
integrirnega člena, 𝐾𝐷 ojačenje diferencirnega člena, 𝑇𝐼 integrirni čas in 𝑇𝐷 diferencirni 
čas [24], [28]. 
 
Slika 3.14: Blok diagrama PID-regulatorja. Levo je prikaz posameznih blokov s 
prenosnimi funkcijami in desno prikaz blokov z odzivom na enotino stopnico 
pogreška [24]. 
Glede na enačbo (3.11) je razvidno, da je izhod proporcionalnega člena odvisen 
od trenutne velikosti napake (trenuten odziv na pogrešek), izhod integrirnega člena od 
integrala preteklih napak (odpravljanje pogreška v ustaljenem stanju), izhod 
diferencirnega člena pa od hitrosti spremembe pogreška (prediktivno delovanje oz. 
hitri popravki v regulacijski zanki pred znatnim povečanjem pogreška). Zaradi tega 
lahko PID-regulator smatramo kot regulator, katerega regulirna veličina 𝑢(𝑡) upošteva 
pretekli, sedanji in prihodnji pogrešek [24], [28]. 
Za nastavitev treh parametrov PID-regulatorja (𝐾𝑃, 𝑇𝐼 in 𝑇𝐷) obstaja veliko 
postopkov, katerih uporaba je odvisna od tega, ali je na voljo model procesa. V kolikor 
model procesa ne obstaja, je potrebno uporabiti t. i. eksperimentalne metode oz. 
nastavitvena pravila (na primer Ziegler-Nichols in Chien-Hrones-Reswick). V 
nasprotnem primeru lahko uporabimo: 
 nekatere analitične metode, ki temeljijo na doseganju zaprtozančnih 
polov ali kompenzaciji v frekvenčnem prostoru, 
 nastavitvena pravila na modelu procesa, 
 korelacijske metode ali 
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 optimizacijo. 
Načrtovalski postopek mora zagotoviti stabilno delovanje zaprtozančnega 
regulacijskega sistema [24]. 
3.2.2.2  Identifikacija procesa temperaturne komore in določitev 
parametrov temperaturnega regulatorja PID 
Z identifikacijo procesa temperaturne komore smo dobili matematični model, ki 
ga lahko uporabimo za izračun parametrov PID-regulatorja in simulacijo 
zaprtozančnega odziva [24]. Pri tem smo temperaturno komoro (glej sliko 3.11) 
razdelili na dva posamezna procesa: grelnik temperaturne komore s termočlenom 
in nosilec vzorca s senzorjem temperature. 
Za preprečitev poškodb ali uničenja keramičnega nosilca vzorca (glej sliko 3.11) 
potrebujemo majhne temperaturne razlike med spodnjo in zgornjo stranjo keramike. 
Zaradi tega za regulacijo temperature nismo uporabili temperaturnega senzorja, ampak 
senzor temperature v grelniku temperaturne komore (glej sliko 3.8). Iz tega razloga 
smo identifikacijo procesa izvedli na grelniku temperaturne komore s termočlenom. 
Identifikacija ali eksperimentalno modeliranje temelji na ustrezni izbiri 
vhodnega in meritvi izhodnega signala obravnavanega sistema. Pri tem sistem 
obravnavamo kot »črno« škatlo, kar pomeni, da nas zanimajo le vhodno-izhodne 
relacije, ne pa tudi mehanizmi, ki jih povzročajo. Za vzbujanje se običajno uporabljajo 
vhodni signali (v našem primeru moč grelnika temperaturne komore), ki sistem 
vzbujajo v širokem frekvenčnem področju (npr. stopničasto vzbujanje). Identifikacijo 
lahko izvedemo na odprtozančnem (vodenje brez povratne zanke) in zaprtozančnem 
sistemu vodenja (vodenje z dodano povratno zanko). Izbrane identifikacijske metode 
dajejo kot rezultat linearne modele nizkega reda [24]. 
Najprej smo izmerili odprtozančni odziv procesa (vzbuditev procesa s 
stopničasto spremembo moči grelnika), vendar se je izkazalo, da procesa ni mogoče 
dovolj kakovostno identificirati. Razlog je bil v veliki časovni konstanti procesa, 
zaradi česar je celoten eksperiment trajal več kot 5 ur. Posledično je bil zaradi 
temperaturnih in drugih motenj izmerjeni odziv (spremembe napajalne napetosti) 
neustrezen. 
Iz tega razloga smo se odločili za zaprtozančno identifikacijo procesa, tj. 
vzbuditev procesa s stopničasto spremembo reference oz. spremembo želene 
temperature grelnika. V ta namen smo pri tovarniško nastavljenih parametrih PID-
regulatorja nastavili konstantno vrednost reference temperature grelnika (150 °C) in 
ko se je ta ustalila (po približno 60 minutah), smo izvedli spremembo reference na 
160 °C (s hitrostjo spremembe 10 °C/minuto). Pri tem smo beležili temperaturni odziv 
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procesa. Nato smo eksperimentalne podatke o temperaturnem odzivu procesa 
uporabili v programskem orodju LEK Tuner [29], ki nam je iz izmerjenega odziva 
izračunalo matematični model procesa. 
Programsko orodje LEK Tuner je bilo za podjetje LEK, d. d., razvito na Odseku 
za sisteme in vodenje (Institut Jožef Stefan). Namenjeno je identifikaciji procesov in 
nastavljanju parametrov PID-regulatorjev v običajni ter kaskadni zaprtozančni 
povezavi. Posebnost programskega orodja je določitev ustreznih parametrov PID-
regulatorjev iz eksperimentalno določenih odzivov tako zaprto- kot odprtozančnega 
vzbujanja procesov [29]. Pri tem za določitev procesa uporablja metodo minimalnih 
kvadratov z instrumentalnimi variablami, za izračun parametrov regulatorja pa metodo 
večkratne integracije (angl. magnitude optimum multiple integration), ki je bila ravno 
tako razvita na Odseku za sisteme in vodenje (Institut Jožef Stefan) [30], [31]. 
Programsko orodje omogoči relativno hiter in neoscilatoren odziv procesa na 
spremembo reference ali stopničasto motnjo [29]. 
Primerjavo izmerjenega zaprtozančnega odziva procesa in zaprtozančnega 
odziva izračunanega matematičnega modela na stopničasto spremembo reference 
prikazuje slika 3.15, kjer je razvidno zelo dobro ujemanje med realnim procesom in 
dobljenim modelom. Dobljeno prenosno funkcijo procesa prikazuje enačba (3.12), iz 





× 𝑒−4,5𝑠 (3.12) 
 
Iz izračunanega matematičnega modela (enačba 3.12) je programsko orodje 
LEK Tuner [29] izračunalo naslednje parametre PID-regulatorja za regulacijsko 
delovanje: 
 𝐾𝑃 = 0,47; 𝑇𝐼 = 200 s; 𝑇𝐷 = 35 s, (3.13) 
kot tudi za sledilno delovanje: 
 𝐾𝑃 = 0,47; 𝑇𝐼 = 815 s; 𝑇𝐷 = 35 s. (3.14) 
Parametre za regulacijsko delovanje uporabljamo tam, kjer je potrebno učinkovito 
odpravljanje motenj, da bi te čim manj vplivale na regulirano veličino [24]. Po drugi 
strani parametre za sledilno delovanje uporabljamo tam, kjer mora regulirana veličina 
čim bolj natančno slediti referenčni veličini [24]. 
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Slika 3.15: Določitev matematičnega modela procesa grelnika temperaturne komore 
s programskim orodjem LEK Tuner. Rdeča barva predstavlja zaprtozančni odziv 
realnega procesa in zelena črta zaprtozančni odziv izračunanega modela procesa na 
stopničasto spremembo reference. 
Izvedli smo praktični preizkus, s katerim smo preverili ustreznost izračunanih 
PID-parametrov za regulacijsko in sledilno delovanje. V ta namen smo izračunane 
PID-parametre vnesli v PID-regulator, nastavili konstantno vrednost reference 
temperaturnega regulatorja in po doseženem ustaljenem stanju izvedli spremembo 
reference za 10 °C (s hitrostjo spremembe 10 °C/minuto). Pri tem smo beležili 
temperaturni odziv procesa. Opisan test smo izvedli dvakrat, in sicer s PID-parametri 
za regulacijsko (3.13) in sledilno (3.14) delovanje. Izmerjena odziva smo nato 
primerjali s simulacijskima odzivoma, ki smo ju z modelom (3.12) in izračunanimi 
PID-parametri (3.13) ter (3.14) izvedli s pomočjo programskega orodja 
MATLAB/Simulink. Primerjavo izmerjenega in simuliranega zaprtozančnega odziva 
na stopničasto spremembo reference v regulacijskem načinu delovanja prikazuje slika 
3.16, v sledilnem načinu delovanja pa slika 3.17. 
Kakovost izračunanega modela smo potrdili z dobrim ujemanjem merjenih in 
simulacijskih odzivov v regulacijskem in sledilnem načinu delovanja temperaturnega 
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regulatorja. Glede na izmerjen odziv je razvidno ustrezno delovanje temperaturnega 
regulatorja. 
 
Slika 3.16: Zaprtozančni odziv PID-regulatorja, nastavljenega za regulacijsko 
delovanje na stopničasto spremembo reference 
 
Slika 3.17: Zaprtozančni odziv PID-regulatorja, nastavljenega za sledilno delovanje 
na stopničasto spremembo reference 
Na koncu smo preverili še nihanje temperature nosilca vzorca v ustaljenem 
stanju, kar je posebej pomembno za izotermne meritve. V ta namen smo pri konstantni 
temperaturi beležili izmerjeno temperaturo senzorja na nosilcu vzorca v sledilnem in 
regulacijskem načinu delovanja temperaturnega regulatorja. Spremembe temperature 
nosilca vzorca v odvisnosti od časa prikazuje slika 3.18, iz katere je razvidno, da so 
časovne spremembe pri obeh načinih delovanja znotraj 0,3 °C, kar je znotraj 
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Slika 3.18: Spremembe temperature nosilca vzorca v odvisnosti od časa v primeru 
PID-regulatorja, nastavljenega za regulacijsko in sledilno delovanje 
3.2.3  Meritev temperature vzorca 
Za natančno določitev temperature vzorca je bil temperaturni komori dodan 
temperaturni senzor Pt-100 A-razreda (v nadaljevanju senzor Tc), ki je pritrjen na 
nosilec vzorca (glej sliko 3.8). Temperaturni senzor Pt-100 je temperaturno odvisni 
platinasti upor, ki ima pri temperaturi 0 °C upornost 100 Ω. Korelacijo med 










V enačbo se vstavi trenutno upornost senzorja 𝑅𝑇, upornost senzorja pri temperaturi 
0 °C 𝑅0 in Callendar-Van Dusen konstante po standardu DIN 43760: A (3,9080 ×
10−3) in B (−5,8019 × 10−7) [32]. 
Glede na priporočila podjetja National Instruments [32] smo se odločili za 4-
točkovno metodo merjenja upornosti, ki smo jo realizirali z uporabo digitalnega 
multimetra HP34401A (slika 3.10). Uporabljeni multimeter ima ločljivost 6½ 
decimalnih mest in GPIB komunikacijski vmesnik, namenjen oddaljenemu 
upravljanju instrumenta in zajemanju merilnih podatkov [33]. 
Omeniti je treba, da smo temperaturni senzor integrirali v neposredni bližini 
vzorca. Čeprav je s tem realizirana zaznava temperature, izmerjena temperatura ni 
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Kalibracija meritve temperature je bila izvedena s pomočjo dodatnega senzorja 
Pt-100 (v nadaljevanju senzor KAL), ki smo ga začasno pritrdili na mesto, predvideno 
za vpetje vzorca. Nato smo s spreminjanjem temperature v komori (od 25 °C do 
400 °C) in hkratnim beleženjem izmerjenih temperatur obeh senzorjev dobili enačbo 
za določitev vrednosti temperature senzorja KAL glede na vrednost temperature 
senzorja Tc. Kalibracijsko krivuljo (odvisnost zaznane temperature senzorja KAL v 
odvisnosti od temperature senzorja Tc) prikazuje slika 3.19. 
 
Slika 3.19: Kalibracijska krivulja: odvisnost zaznane temperature senzorja KAL 
glede na zaznano temperaturo senzorja Tc in polinomska funkcija drugega reda 
S prilagajanjem kalibracijske krivulje (slika 3.19) polinomski funkciji drugega 
reda smo določili enačbo za določitev temperature vzorca (𝑇𝑉𝑍𝑂𝑅𝐸𝐶, enak temperaturi 
senzorja KAL) glede na zaznano temperaturo nosilca (senzor Tc) (3.16). 
 
 𝑇𝑉𝑍𝑂𝑅𝐸𝐶 = −4,2491 × 10
−6 × 𝑇𝐶
2 + 1,063 − 1,8771 (3.16) 
 
Pravilno zaznavo temperature vzorca smo nato potrdili še s karakterizacijo 
dielektričnega odziva keramičnega materiala (PZT), in sicer z meritvijo Curiejeve 
temperature (Tc = 312 °C) keramike PZT s sestavo Pb(Zr0,75Ti0,25)O3, dopirane z 
1mol% Nb2O5 in primerjavo dobljenega odziva s strokovno literaturo ter referenčnim 
merilnim sistemom. 
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4  Programska oprema za samodejno izvedbo meritve 
V nadaljevanju bomo predstavili izdelavo programske opreme za samodejno 
izvedbo visokotemperaturne in nizkofrekvenčne dielektrične karakterizacije 
materialov. Programska oprema mora upravljati s strojno opremo realiziranega 
merilnega sistema, ki je podrobno opisan v poglavju 3. Za realizacijo programske 
opreme smo uporabili programsko okolje NI LabVIEW. To je bilo izbrano zaradi 
enostavne uporabe, ker omogoča hitro izdelavo kvalitetnega grafičnega vmesnika in 
že obstoječih blokov za upravljanje z večino uporabljenih elektronskih naprav. 
Razvoj programskega okolja LabVIEW s strani podjetja National Instruments 
poteka že 30 let. Je visoko produktivno razvojno okolje za razvoj krmilnih aplikacij in 
aplikacij, katerih namen je zajemanje in obdelava realnih podatkov na inženirskih in 
znanstvenih področjih. Uporabnikom omogoča enostaven pristop k programiranju, ki 
temelji na grafičnemu povezovanju blokov za izvršitev določenih računalniških 
operacij (programski jezik G) [34]. Osnovni program LabVIEW se imenuje navidezni 
inštrument (angl. virtual instrument). Sestavljen je iz čelne plošče (angl. front panel), 
ki je namenjena kreiranju grafičnega vmesnika in bločnega diagrama (angl. block 
diagram), ki je namenjen realizaciji želenega programskega algoritma [35]. 
Ker smo se pri realizaciji sistema za povišane temperature odločili za izotermne 
meritve (glej poglavje 3.2), mora programska oprema delovati tako, da se po vpisu 
vseh parametrov meritev (amplituda vsiljene napetosti, frekvenčno območje in seznam 
temperaturnih točk) in pritisnjenem gumbu START na nosilcu vzorca vzpostavi prva 
izbrana temperatura z uporabniško določenega seznama temperatur. Ko so časovne 
spremembe temperature nosilca vzorca pod določeno mejo (vrednost meje določi 
uporabnik), se mora zagnati samodejna karakterizacija dielektričnih materialov v 
odvisnosti od frekvence in amplitude vsiljene napetosti. Po končani karakterizaciji se 
mora na nosilcu vzorca vzpostaviti naslednja vrednost temperature z uporabniško 
določenega seznama temperatur. Cikel se mora ponavljati, dokler ni izvedena 
karakterizacija dielektričnih materialov v odvisnosti od frekvence in amplitude 
vsiljene napetosti pri vseh vrednostih temperatur z uporabniško določenega seznama. 
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Poleg tega mora programska oprema omogočati tudi karakterizacijo dielektričnih 
materialov v odvisnosti od frekvence in amplitude vsiljene napetosti pri sobni 
temperaturi (izklopljen grelnik temperaturne komore). Med izvajanjem meritve se 
morajo rezultati meritev sočasno shranjevati v datoteko. 
Grafični vmesnik realizirane programske opreme mora biti nazoren, 
uporabniško prijazen in mora uporabnika pregledno obveščati o vseh ključnih 
informacijah trenutne meritve, kot so nastavljena merilna območja inštrumentov, 
morebitne napake meritev, trenutni grafi in zgodovina preteklih meritev. Nebistvene 
informacije, kot so programske spremenljivke, morajo biti uporabniku skrite in 
nedostopne. Zaradi uporabe programske opreme v mednarodnem kolektivu morajo biti 
besedila grafičnega vmesnika in shranjenih podatkov v angleškem jeziku. 
Realizacija programske opreme, povezava uporabljenih elektronskih naprav z 
osebnim računalnikom in rešitve za dosego zgoraj navedenih tehničnih zahtev so 
predstavljene v nadaljevanju poglavja. Za enostavnejšo predstavitev realizacije bo v 
nadaljevanju posamezna temperatura z uporabniško določenega seznama temperatur 
poimenovana kot temperaturna točka, posamezna frekvenca z uporabniško 
nastavljenega frekvenčnega območja pa kot frekvenčna točka. 
4.1  Komunikacijska povezava merilnih inštrumentov z osebnim 
računalnikom  
Programsko okolje NI LabVIEW se z merilnimi inštrumenti poveže preko 
programskega vmesnika NI VISA (Virtual Instrument Software Architecture), ki služi 
kot orodje za vzpostavitev standardnih komunikacijskih povezav GPIB, PXI, VXI, 
RS-232, RS485, ethernet in USB [36]. 
Lock-in ojačevalnik SR830, osciloskop LeCroy 9310AM in digitalni multimeter 
HP34401A smo na vodilo USB osebnega računalnika povezali preko pretvornika 
GPIB/USB. Pri ojačevalniku električnega naboja Kistler 5018A in temperaturnem 
krmilniku Eurotherm 2404 dodatni komunikacijski pretvorniki niso bili potrebni, ker 
elektronski napravi že vsebujeta komunikacijsko vodilo USB. 
Za enostavnejše upravljanje elektronskih naprav s programskim okoljem 
LabVIEW večina proizvajalcev že pripravi tako imenovane gonilnike (angl. 
instrument driver). Po shranitvi gonilnikov v ustrezno mapo osebnega računalnika 
(instr.lib) se v meniju programskega okolja LabVIEW pojavijo programske funkcije, 
ki jih razvijalec programske opreme uporabi za upravljanje z elektronsko napravo [37]. 
Ker podjetje Kistler gonilnika za ojačevalnik električnega naboja 5018A ni pripravilo, 
smo gonilnik s pomočjo tabele ukazov proizvajalca [21] izdelali sami. Bločni diagram 
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virtualnega inštrumenta za vklop/izklop meritve ojačevalnika električnega naboja 
Kistler 5018A prikazuje slika 4.1, iz katere je razvidno, da smo za pošiljanje ukazov 
uporabili osnovne bloke programskega okolja NI VISA, tj. VISA configure serial port, 
VISA clear, VISA write in VISA close. 
 
Slika 4.1: Bločni diagram realiziranega gonilnika za vklop/izklop meritve 
ojačevalnika električnega naboja Kistler 5018A 
4.2  Čelna plošča – grafični vmesnik realizirane programske opreme 
Glede na predhodne tehnične zahteve mora biti grafični vmesnik nazoren, 
uporabniško prijazen in mora uporabnika pregledno obveščati o vseh ključnih 
informacijah trenutnega poteka meritve. Za izpolnitev teh zahtev smo uporabili 
primerne tipe vnosnih polj in prikazovalnikov, jih smiselno združili, razporedili ter jim 
za bolj nazoren prikaz dodali ikone. 
Realizirani grafični vmesnik je sestavljen iz treh zavihkov (Settings, 
Temperature in Measurement), ki vsebujejo posamezna vnosna polja in indikatorje s 
podobnim namenom. 
Pod zavihkom Settings, ki ga prikazuje slika 4.2, se nahaja pet sekcij: 
 sekcija Instruments address, ki je namenjena nastavitvi komunikacijskih 
naslovov merilnih inštrumentov (za več informacij glej poglavje 4.1); 
 sekcija Sample parameters, katere namen je vnos geometrijskih lastnosti 
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 sekcija Data save settings, v kateri se določi vrsto shranjenih podatkov in 
lokacijo shranjevanja podatkov (za več informacij glej poglavje 4.4); 
 sekcija Temperature parameters, ki je namenjena določitvi temperaturnih 
nastavitev, to so seznam temperaturnih točk, naklon spreminjanja 
temperature, pogoj za začetek dielektrične karakterizacije v odvisnosti od 
frekvence in amplitude vsiljene napetosti in varnostne temperaturne 
nastavitve; 
 sekcija Measurement parameters, v kateri se določi amplituda vsiljene 
napetosti in frekvenčno območje dielektrične karakterizacije. 
 
Slika 4.2: Zavihek Settings grafičnega vmesnika realizirane programske opreme 
Znotraj zavihka Temperature, ki ga prikazuje slika 4.3, se nahajata grafa, ki 
prikazujeta temperaturo nosilca vzorca (Edge temperature) in grelnika temperaturne 
komore (Heater temperature) v odvisnosti od časa. Dolžina časovne osi je pri obeh 
grafih uporabniško nastavljiva. 
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Slika 4.3: Zavihek Temperature grafičnega vmesnika realizirane programske opreme 
Pod zavihkom Measurement, ki ga prikazuje slika 4.4, se prav tako nahaja pet 
sekcij: 
 sekcija Measurement progress, ki prikazuje informacije trenutnega poteka 
meritve. Med nje sodijo merilna območja inštrumentov, vrednost trenutne 
temperaturne točke, vrednost trenutne frekvenčne točke, vrednost naklona 
lezenja Koen izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja, čas 
trajanja meritve in različne napake meritve; 
 grafični indikator, ki prikazuje časovno odvisnost merjene amplitude 𝑅 in 
faznega zamika 𝛿 lock-in ojačevalnika; 
 sekcija Measurement history, ki prikazuje informacije meritev preteklih 
temperaturnih točk, in sicer nastavljeno temperaturo grelnika temperaturne 
komore, vrednost naklona lezenja Koen izhodne napetosti ojačevalnika 
električnega naboja, čas trajanja meritve, povprečno temperaturo nosilca 
vzorca, in različne napake meritve; 
 sekcija Graphs, ki prikazuje realni del kompleksne dielektričnosti ′, 
dielektrične izgube 𝑡𝑎𝑛𝛿, realni del kompleksne električne prevodnosti 𝜎′ 
in fazni zamik 𝛿 kot funkcijo temperature in frekvence; 
 meni Stop options, ki omogoča tri različne načine zaustavitve meritev: to 
so zaustavitev meritve Skoči na naslednjo temperaturo (angl. Jump to next 
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temperature), Dokončaj to temperaturo in nato zaustavi meritev (angl. 
Finish this temperature and then stop) in Takojšnja ustavitev temperature 
(angl. Stop all now). 
 
Slika 4.4: Zavihek Measurement grafičnega vmesnika realizirane programske 
opreme 
4.3  Bločni diagram realizirane programske opreme 
Izdelano programsko opremo, katere diagram poteka prikazuje slika 4.5, smo za 
lažjo predstavitev razdelili na štiri primarne programske bloke: Inicializacijo (začetne 
nastavitve programske opreme), Programski blok za povišane temperature 
(karakterizacija dielektričnih materialov v odvisnosti od temperature), Programski 
blok za sobne temperature (karakterizacija dielektričnih materialov v odvisnosti od 
frekvence in amplitude vsiljene napetosti) in Meritev temperature (meritev 
temperature grelnika temperaturne komore in nosilca vzorca). 
Po pritisku na gumb START se najprej izvede Inicializacija in nato Programski 
blok za povišane temperature (nastavitev temperaturne točke). Po ustalitvi temperature 
nosilca vzorca (časovne spremembe pod določeno mejo) se kliče Programski blok za 
sobne temperature. Ko se ta izvrši do konca, preveri pogoj Zadnja temperaturna točka, 
ali je na uporabniško določenem seznamu temperatur še kakšna neizmerjena 
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temperaturna točka, pogoj Varnostne napake pa, ali je prišlo do kakšne varnostne 
napake. V primeru kateregakoli izpolnjenega pogoja se izvajanje realizirane 
programske opreme zaključi. V nasprotnem primeru se ponovno kliče Programski 
blok za povišane temperature, ki nastavi naslednjo temperaturno točko. Opisana 
programska zanka se izvaja, dokler ni izpolnjen pogoj Zadnja temperaturna točka oz. 
dokler ni izvedena karakterizacija dielektričnih materialov v odvisnosti od frekvence 
in amplitude vsiljene napetosti pri vseh temperaturah z uporabniško določenega 
seznama. 
Neodvisno od izvajanja glavne programske zanke se s periodo 1 s kliče 
programski blok Meritev temperature, katerega namen je meritev temperature grelnika 
temperaturne komore in nosilca vzorca ter preverjanje, ali so vrednosti obeh 
izmerjenih temperatur manjše od temperaturnih varnostnih omejitev. 
 
Slika 4.5: Diagram poteka realizirane programske opreme za samodejno izvedbo 
visokotemperaturne in nizkofrekvenčne dielektrične karakterizacije materialov 
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4.3.1  Inicializacija 
Namen programskega bloka Inicializacija je nastavitev ustreznih parametrov, 
priprava prikazovalnikov in datotek shranjevanja pred pričetkom visokotemperaturne 
in nizkofrekvenčne dielektrične karakterizacije materialov. 
Ob klicu programskega bloka Inicializacija se najprej na grafičnem vmesniku 
ponastavijo grafi, prikazovalna polja in vrstice napredka. Zatem se izvede preverjanje 
ustreznosti uporabniško vpisanih temperaturnih točk, geometrijskih dimenzij vzorca 
in uporabniško nastavljene amplitude vsiljene napetosti. Po izvedenem preverjanju se 
vsem merilnim inštrumentom nastavijo ustrezne nastavitve, kot so merilna območja, 
ustrezni filtri in merjene veličine. Na koncu programski blok še preveri, ali je 
vzpostavljen električni kontakt z merjenim vzorcem, in ustvari datoteke za 
shranjevanje izmerjenih veličin in izračunanih dielektričnih parametrov. 
V primeru, da programski blok pri izvajanju zgoraj opisanih opravil zazna 
napako, se pojavi opozorilo, ki uporabnika obvesti o vrsti napake. 
4.3.2  Programski blok za sobne temperature 
Cilj Programskega bloka za sobne temperature je samodejna karakterizacija 
dielektričnih materialov v odvisnosti od frekvence in amplitude vsiljene napetosti. V 
ta namen programski blok upravlja z realiziranim merilnim sistemom za sobne 
temperature, ki je podrobno opisan v poglavju 3.1. 
Kot smo že omenili v predhodnem poglavju, ojačevalnik električnega naboja 
nima možnosti avtomatske izbire faktorja pretvorbe, lock-in ojačevalnik pa ne 
omogoča avtomatske izbire merilnega območja pri uporabi visokih časovnih konstant 
(𝑇K > 1 s). Prav zato je namen osciloskopa izvedba hitre meritve amplitude Uoen 
izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja, katere vrednost se nato uporabi za 
ustrezno nastavitev merilnega območja lock-in ojačevalnika in faktorja pretvorbe Foen 
ojačevalnika električnega naboja. 
Frekvenčna karakterizacija dielektričnih materialov se vedno izvede v smeri od 
najvišje do najnižje frekvenčne točke. S tem je dielektrična karakterizacija v odvisnosti 
od frekvence hitrejša, ker Programski blok za sobne temperature glede na dielektrične 
parametre predhodnih točk predvidi prihodnje vrednosti in ustrezno prilagodi merilna 
območja inštrumentov. 
Slika 4.6 prikazuje diagram poteka programskega bloka za sobne temperature, 
na katerem n predstavlja lokalno spremenljivko za štetje števila ponovitev meritve 
posamezne frekvenčne točke, f predstavlja frekvenco posamezne frekvenčne točke in 
Tk časovno konstanto nizkoprepustnega sita lock-in ojačevalnika. S kratico OEN je 
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označen ojačevalnik električnega naboja, s kratico LIO lock-in ojačevalnik in s kratico 
OSC osciloskop. Programski bloki, ki so na sliki prikazani z odebeljeno pisavo, so 
podrobneje predstavljeni v nadaljevanju tega poglavja. 
 
Slika 4.6: Diagram poteka programskega bloka za sobne temperature 
Ob začetku izvajanja samodejne dielektrične karakterizacije materialov v 
odvisnosti od frekvence in amplitude vsiljene napetosti se najprej nastavijo ustrezne 
nastavitve merilnih inštrumentov, kar izvedeta programska bloka Inicializacija in 
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OEN-določitev začetnega faktorja pretvorbe (določitev začetnega faktorja pretvorbe 
Foen ojačevalnika električnega naboja). Nato programski blok OEM-meritev 
amplitude in nakl. lezenja napetosti pri frekvenci vsiljene napetosti 1 kHz izvede 
meritev naklona lezenja Koen in amplitude Uoen izhodne napetosti ojačevalnika 
električnega naboja. Vrednost meritve se uporabi za določitev razreda lezenja signala 
(nizko, srednje, visoko). Glede na razred lezenja signala se za natančnejšo dielektrično 
karakterizacijo optimizirajo parametri programskega bloka za sobne temperature, kot 
so časovne konstante nizkoprepustnega sita lock-in ojačevalnika (𝑇K), čas čakanja na 
ustalitev izhodne napetosti 𝑅 lock-in ojačevalnika (Tčak) in čas merjenja z lock-in 
ojačevalnikom (Tmer). 
Po končanih nastavitvah se začne izvajati programska zanka, ki ob spreminjanju 
frekvence vsiljene napetosti (od najvišje do najnižje) izmeri frekvenčno odvisne 
dielektrične parametre merjenega vzorca. Programska zanka se izvaja, dokler ni 
uspešno izvedena dielektrična karakterizacija najnižje frekvenčne točke z uporabniško 
določenega seznama (izpolnjen pogoj Zadnja frekvenčna točka). V ta namen 
programski blok LIO: nastavitev f in Tk najprej nastavi ustrezno frekvenco f sinusnega 
izhoda in časovno konstanto Tk nizkoprepustnega sita lock-in ojačevalnika. Nato 
programski blok OEM-meritev amplitude in nakl. lezenja napetosti izvede meritev 
naklona lezenja Koen in amplitude Uoen izhodne napetosti ojačevalnika električnega 
naboja ter programski blok OEN-določitev faktorja pretvorbe glede na vrednosti 
meritve nastavi ustrezen faktor pretvorbe ojačevalnika električnega naboja. 
Zatem programski blok LIO-določitev merilnega območja glede na amplitudo 
Uoen izmerjene izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja določi ustrezno 
merilno območje LIsense in faktor razširitve LIextend lock-in ojačevalnika. Nato 
programski blok LIO-meritev izvede natančno meritev amplitude 𝑅 in faznega zamika 
𝛿 izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja. Na koncu programski blok 
Izračun dielektričnih parametrov glede na vrednosti meritev izračuna dielektrične 
parametre (𝜖, ′, ′′, 𝑡𝑎𝑛𝛿 in 𝜎′) trenutne frekvenčne točke. 
Poleg glavne zanke Programski blok za sobne temperature vsebuje še eno zanko, 
ki v primeru previsoke napetosti na vhodu lock-in ojačevalnika (OVERLOAD) poveča 
faktor pretvorbe ojačevalnika električnega naboja (OEN-povečaj faktor pretvorbe) in 
ponovi meritev trenutne frekvenčne točke. Meritev posamezne frekvenčne točke se 
lahko ponovi trikrat (dokler torej velja pogoj n < 3). 
4.3.2.1  Inicializacija programskega bloka za sobne temperature 
Ob klicu programskega bloka Inicializacija se merilnim inštrumentom 
realiziranega merilnega sistema za sobne temperature (lock-in ojačevalnik, 
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ojačevalnik električnega naboja in osciloskop) ponastavijo predhodne nastavitve in 
nato nastavijo ustrezne nastavitve. To so amplituda vsiljene napetosti, merilna 
območja, ustrezni filtri in merjene veličine. V datotekah za shranjevanje podatkov se 
shranijo imena stolpcev izmerjenih veličin in izračunanih dielektričnih parametrov ter 
čas začetka izvajanja meritve. Za več informacij o realiziranem merilnem sistemu za 
sobne temperature glej poglavje 3.1, o shranjevanju izmerjenih veličin in izračunanih 
dielektričnih parametrov pa poglavje 4.4. 
4.3.2.2  OEN-Določitev začetnega faktorja pretvorbe 
Namen programskega bloka OEN-Določitev začetnega faktorja pretvorbe je 
določitev začetnega faktorja pretvorbe Foen ojačevalnika električnega naboja. Za več 
informacij o ojačevalniku električnega naboja glej poglavje 3.1.2. 
Dielektrični materiali imajo lahko frekvenčno neodvisno kompleksno 
dielektričnost  ali pa se jim kompleksna dielektričnost  z zniževanjem frekvence 
vsiljene napetosti običajno povečuje. Zaradi tega je začetni faktor pretvorbe 
ojačevalnika električnega naboja hkrati tudi najnižji faktor pretvorbe pri posamezni 
temperaturni točki in se med izvajanjem karakterizacije dielektričnih materialov v 
odvisnosti od frekvence vsiljene napetosti faktor pretvorbe ojačevalnika električnega 
naboja le povečuje. Začetni faktor pretvorbe se nastavi pri najvišji frekvenci 
uporabniško določenega frekvenčnega območja dielektrične karakterizacije. 
Slika 4.7 prikazuje diagram poteka programskega bloka, na katerem n 
predstavlja lokalno spremenljivko, Uosc izmerjeno amplitudo izhodne napetosti 
ojačevalnika električnega naboja in Foen faktor pretvorbe ojačevalnika električnega 
naboja. 
Ojačevalnik električnega naboja ima možnost nastavitve faktorja pretvorbe Foen 
od 10 pC/V do 200.000 pC/V. Na začetku programski blok OEN-nastavi Foen[n] na 
ojačevalniku električnega naboja nastavi najvišji faktor pretvorbe (200.000 pC/V). 
Nato se izvede pogoj n ≤ 0, ki preveri, ali je nastavljen najmanjši faktor pretvorbe 
Foen. V kolikor je pogoj izpolnjen, se programski blok zaključi. V nasprotnem 
primeru programski blok OSC-meritev napetosti Uosc z osciloskopom izmeri 
amplitudo izhodne napetosti Uosc ojačevalnika električnega naboja. Po izvedeni 
meritvi pogoj Uosc > 1Vrms preveri, ali je izmerjena amplituda večja od 1 Vrms. V 
primeru izpolnjenega pogoja se programski blok zaključi, v kolikor pa pogoj ni 
izpolnjen, se na ojačevalniku električnega naboja nastavi manjši faktor pretvorbe Foen 
in osciloskop ponovno izmeri amplitudo izhodne napetosti Uosc. 
Celotni cikel se ponavlja, dokler ni izpolnjen eden izmed pogojev zanke 
programskega bloka OEN-Določitev začetnega faktorja pretvorbe (ustrezna velikost 
48 4  Programska oprema za samodejno izvedbo meritve 
 
amplitude izhodne napetosti Uosc ali najmanjši faktor pretvorbe Foen ojačevalnika 
električnega naboja). Po končanem izvajanju programski blok vrne vrednost 
nastavljenega faktorja pretvorbe Foen ojačevalnika električnega naboja. 
 
Slika 4.7: Diagram poteka programskega bloka OEN-Določitev začetnega faktorja 
pretvorbe 
4.3.2.3  OEN-meritev amplitude in naklona lezenja napetosti 
Namen programskega bloka OEN-meritev amplitude in nakl. lezenja napetosti 
je meritev vrednosti amplitude Uoen in naklona lezenja Koen izhodne napetosti 
ojačevalnika električnega naboja (za več informacij glej poglavje 3.1.2). Izmerjeni 
vrednosti nato uporabijo programski bloki Določitev razreda lezenja signala 
(določitev razreda lezenja izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja), OEN-
določitev faktorja pretvorbe (določitev faktorja pretvorbe ojačevalnika električnega 
naboja) in LIO-določitev merilnega območja (določitev merilnega območja lock-in 
ojačevalnika). Omenjeni programski bloki so podrobneje predstavljeni v nadaljevanju. 
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Slika 4.8 prikazuje diagram poteka, na katerem Koen predstavlja naklon lezenja 
izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja, t čas čakanja med meritvama 
napetosti za določitev naklona lezenja in U1, U2 ter Uoen izmerjeno amplitudo izhodne 
napetosti ojačevalnika električnega naboja. 
 
Slika 4.8: Diagram poteka programskega bloka OEN-meritev amplitude in naklona 
lezenja napetosti 
Za natančno meritev amplitude signala z osciloskopom se mora časovni potek 
vhodnega signala nahajati na vertikalni sredini ekrana osciloskopa. Ker izhodna 
napetost ojačevalnika električnega naboja leze, se na začetku izvede blok OEN-
ponastavi meritev, ki ponastavi meritev ojačevalnika električnega naboja in s tem 
pozicijo signala na osciloskopu. Nato osciloskop izvede meritev amplitude izhodne 
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napetosti ojačevalnika električnega naboja (programski blok OSC-meritev napetosti 
U1), počaka določen čas (programski blok Čakaj (t)) in izmeri amplitudo izhodne 
napetosti ojačevalnika električnega naboja (programski blok OSC-meritev napetosti 
U2). Iz obeh izmerjenih vrednosti amplitud U1 in U2 ter časa čakanja t se nato izračuna 
naklon lezenja Koen izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja. 
Realizirani programski blok OEN-meritev amplitude in nakl. lezenja napetosti 
določa naklon lezenja Koen izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja 
iterativno. To pomeni, da po vsakem izračunu naklona lezenja Koen pogoj 
Koen ustrezen preveri natančnost izračuna. V primeru, da določitev naklona lezenja 
Koen ni dovolj natančna, se glede na izmerjene vrednosti amplitud U1 in U2 prilagodi 
merilno območje osciloskopa (programski blok OSC-prilagodi merilno območje) in 
čas čakanja med meritvami t (programski blok Prilagodi čas čakanja t) ter se ponovno 
ponovi opisani postopek določitve naklona lezenja Koen. Celotni cikel se ponavlja, 
dokler pogoj Koen ustrezen ni izpolnjen. 
Po uspešni določitvi naklona lezenja Koen izhodne napetosti ojačevalnika 
električnega naboja programski blok OSC-prilagodi merilno območje glede na 
vrednost naklona lezenja Koen prilagodi merilno območje osciloskopa. Nato 
programski blok OSC-meritev Uoen izmeri amplitudo izhodne napetosti ojačevalnika 
električnega naboja Uoen. Z zadnjo prilagoditvijo merilnega območja osciloskopa se 
poveča natančnost meritve amplitude. 
Uporabljen osciloskop omogoča meritev amplitude signala le pri frekvencah 
≥ 1 Hz, zato predstavljeni diagram poteka velja samo v višjefrekvenčnem področju 
vsiljene napetosti. V kolikor je frekvenca nižja, se naklon lezenja Koen in amplituda 
izhodne napetosti Uoen ojačevalnika električnega naboja interpolira iz izmerjenih 
vrednosti Koen in Uoen preteklih frekvenčnih točk. To je razlog, da se frekvenčna 
karakterizacija dielektričnih materialov vedno izvede v smeri od najvišje do najnižje 
frekvenčne točke. 
4.3.2.4  Določitev razreda lezenja signala 
Namen programskega bloka Določitev razreda lezenja signala je razvrstitev 
merjenega dielektričnega vzorca v enega izmed treh razredov lezenja izhodnega 
signala ojačevalnika električnega naboja: nizko, srednje ali visoko (angl. low, normal, 
high). Merilo omenjene razvrstitve je izmerjena vrednost naklona lezenja Koen 
izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja, ki jo poda programski blok OEN-
meritev amplitude in nakl. lezenja napetosti (glej poglavje 4.3.2.3). Meje naklona 
lezenja za določitev razreda lezenja signala so: 
 naklon lezenja < 21 mV/s (nizko lezenje signala), 
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 naklon lezenja 21,1 mV/s–1,6 V/s (srednje lezenje signala) in 
 naklon lezenja > 1,6 V/s (visoko lezenje signala). 
Glede na izbrani razred lezenja signala se nato ustvari tabela, ki posameznim 
frekvenčnim točkam uporabniško določenega frekvenčnega območja določi: 
 čas čakanja Tčak na ustalitev izhodne napetosti 𝑅 lock-in ojačevalnika, 
 čas merjenja Tmer z lock-in ojačevalnikom in 
 časovne konstante 𝑇K nizkoprepustnega sita lock-in ojačevalnika. 
Vrednosti vseh zgoraj opisanih parametrov smo določili s poizkušanjem. 
Za več informacij o opisanih parametrih lock-in ojačevalnika glej poglavje 
3.1.1.1. Tabela vrednosti se nahaja kot dodatek A. 
4.3.2.5  OEN-določitev faktorja pretvorbe 
Namen programskega bloka OEN-določitev faktorja pretvorbe je določitev 
faktorja pretvorbe ojačevalnika električnega naboja. Za več informacij o ojačevalniku 
električnega naboja glej poglavje 3.1.2. 
Programski blok OEN-določitev faktorja pretvorbe faktor pretvorbe Foen 
nastavi glede na: 
 vrednost naklona lezenja Koen in amplitude Uoen izhodne napetosti 
ojačevalnika električnega naboja ter 
 potrebni čas, da lock-in ojačevalnik konča meritev trenutne frekvenčne 
točke (seštevek časa čakanja Tčak na ustalitev izhodne napetosti 𝑅 in 
časa merjenja Tmer z lock-in ojačevalnikom). 
Seštevek vrednosti enosmerne napetosti (zaradi lezenja napetosti) in amplitude 
izmeničnega signala ojačevalnika električnega naboja ne sme preseči najvišjih 
ugotovljenih vrednostih merilnega vhoda lock-in ojačevalnika (za več informacij glej 
poglavje 3.1.1.2). 
Vrednosti Koen in Uoen poda programski blok OEN-meritev amplitude in nakl. 
lezenja napetosti (glej poglavje 4.3.2.3), vrednosti Tčak in Tmer pa se razbereta iz 
tabele, ki jo ustvari programski blok Določitev razreda lezenja signala (glej poglavje 
4.3.2.4). 
Slika 4.9 prikazuje diagram poteka programskega bloka, na katerem Tčak 
predstavlja čas čakanja na ustalitev izhodne napetosti 𝑅 lock-in ojačevalnika, Tmer čas 
merjenja z lock-in ojačevalnikom, Foen faktor pretvorbe ojačevalnika električnega 
naboja, Kmax največji dovoljeni naklon lezenja, Koen naklon lezenja ter Uoen 
amplitudo izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja. 
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Slika 4.9: Diagram poteka programskega bloka OEN-določitev faktorja pretvorbe 
Na začetku programski blok OEN-določitev faktorja pretvorbe izračuna 
spremenljivko Kmax, ki predstavlja največji dovoljeni naklon lezenja izhodne 
napetosti, da bo meritev trenutne frekvenčne točke uspešna. Vrednost spremenljivke 
se določi glede na vrednosti Uoen, Tčak in Tmer ter vrednost največje napetosti na 
vhodu lock-in ojačevalnika (1,7 V). Nato pogoj Koen < Kmax preveri, ali je izmerjen 
naklon lezenja Koen manjši od največjega dovoljenega naklona lezenja Kmax. V 
primeru izpolnjenega pogoja se na ojačevalniku električnega naboja nastavi ustrezni 
faktor pretvorbe Foen (programski blok OEN-nastavi Foen[n]). V nasprotnem 
primeru se izvede pogoj Foen[n] < 200.000, ki preveri, ali je trenutni faktor pretvorbe 
Foen na največji vrednosti (200.000 pC/V). V primeru izpolnjenega pogoja se po 
nastavitvi ustreznega faktorja pretvorbe Foen (programski blok OEN: nastavi 
Foen[n]) programski blok zaključi. V nasprotnem primeru se Foen poveča za eno 
območje (n++), Uoen in Koen se zmanjšata za razmerje spremembe faktorja pretvorbe 
Foen. Nato pogoj Koen < Kmax ponovno preveri, ali je naklon lezenja Koen manjši 
od največje dovoljenega Kmax. 
Opisana programska zanka se ponavlja, dokler ni izpolnjen eden izmed dveh 
pogojev, in sicer naklon lezenja izhodne napetosti Koen pod izračunano mejo trenutne 
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frekvenčne točke ali pa je dosežen največji faktor pretvorbe Foen ojačevalnika 
električnega naboja. 
4.3.2.6  LIO-določitev merilnega območja 
Namen programskega bloka LIO-določitev merilnega območja je določitev 
ustreznega merilnega območja lock-in ojačevalnika. V treh najvišjih merilnih 
območjih lock-in ojačevalnika (1 V; 0,5 V; 0,2 V) je lahko na merilnem vhodu 
vrednost napetosti 1,7 V, v primeru nižjih merilnih območij (< 0,2 V) pa le 400 mV. 
Višja vrednost napetosti omogoča meritev sinusne harmonske komponente vhodnega 
signala ob večji vrednosti naklona lezenja Koen izhodne napetosti ojačevalnika 
električnega naboja, zaradi česar realizirani programski blok uporablja le najvišja tri 
merilna območja lock-in ojačevalnika. Ker so za natančno meritev nizkih napetosti 
(< 100 mV) tri najvišja merilna območja neustrezna, v primeru nizke amplitude Uoen 
izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja programski blok LIO-določitev 
merilnega območja uporabi razširitev (Expand) amplitude 𝑅 lock-in ojačevalnika. 
Vrednost Uoen poda programski blok OEN-meritev amplitude in nakl. lezenja 
napetosti (glej poglavje 4.3.2.3). 
Slika 4.10 prikazuje diagram poteka programskega bloka, na katerem Uoen 
predstavlja amplitudo izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja, Utemp in n 
začasni spremenljivki, LIexpand faktor razširitve amplitude R lock-in ojačevalnika ter 
LIsense merilno območje lock-in ojačevalnika. 
Na začetku pogoj Uoen > 1V preveri, ali je amplituda izhodne napetosti 
ojačevalnika električnega naboja Uoen previsoka za meritev z lock-in ojačevalnikom 
(amplituda, višja od 1 V). V primeru izpolnjenega pogoja se postavi zastavica napake 
Previsoka napetost (programski blok Napaka(previsoka napetost)) in se programski 
blok zaključi. V nasprotnem primeru programski blok poišče ustrezen faktor razširitve 
LIexpand (možne vrednosti: 100; 10; 1). V ta namen se v začasno spremenljivko 
Utemp zapiše zmnožek amplitude izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja 
Uoen in faktorja razširitve LIexpand. Pogoj Utemp ≤ 1 V nato preveri, ali je trenutni 
faktor razširitve ustrezen (razširjena amplituda 𝑅, manjša od 1 V). Zanka se ponavlja, 
dokler faktor razširitve LIextend ni ustrezen. 
Po izbranem ustreznem faktorju razširitve programski blok LIO-določitev 
merilnega območja določi ustrezno merilno območje LIsense. V ta namen se v zanki 
primerja vrednost merilna območja LIsense (0,2 ali 0,5 ali 1) toliko časa, dokler ni 
izpolnjen pogoj LIsense ≥ Utemp (vrednost začasne spremenljivke Utemp mora biti 
manjša od merilnega območja LIsense). Po izpolnjenem pogoju se lock-in 
ojačevalniku nastavita ustrezen faktor razširitve LIextend (programski blok LIO-
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nastavi razširitev) in merilno območje LIsense (programski blok LIO-nastavi merilno 
območje). S tem se programski blok uspešno zaključi. 
 
Slika 4.10: Diagram poteka programskega bloka LIO-določitev merilnega območja 
4.3.2.7  LIO-meritev 
Namen programskega boka LIO-meritev je meritev izhodne napetosti Uoen 
ojačevalnika električnega naboja (določitev amplitude in faznega zamika). Meritev 
napetosti z lock-in ojačevalnikom je sestavljena iz časa čakanja na ustalitev izhodne 
napetosti 𝑅 (Tčak) in časa merjenja izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja 
(Tmer). V času merjenja programski blok s periodo 1 s zajema podatke meritve lock-
in ojačevalnika, iz katerih nato izračuna povprečno vrednost izmerjene amplitude 𝑅 in 
faznega zamika δ. Vrednosti Tčak in Tmer se razbereta iz tabele, ki jo ustvari 
programski blok Določitev razreda lezenja signala (glej poglavje 4.3.2.4). 
Slika 4.11 prikazuje diagram poteka, na katerem n predstavlja lokalno 
spremenljivko, Tčak čas čakanja na ustalitev izhodne napetosti 𝑅 lock-in ojačevalnika, 
Tmer čas merjenja izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja, R izmerjeno 
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amplitudo izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja in δ izmerjeni fazni 
zamik izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja. 
 
Slika 4.11: Diagram poteka programskega bloka LIO-meritev 
Merjenje časa smo izvedli z LabVIEW funkcijo wait (ms), ki smo ji nastavili 
vrednost 1000 (realizacijo predstavlja programski blok Čakaj 1 s, glej sliko 4.11). Na 
začetku izvajanja se spremenljivka n postavi na vrednost 0. Nato se s periodo 1 s izvaja 
zanka, v kateri se povečuje spremenljivka n in pogoj Tčak < n preverja, ali je vrednost 
spremenljivke n večja od časa čakanja Tčak. Ko je pogoj izpolnjen (čas čakanja Tčak 
dosežen), se zanka zaključi. 
Nato se ponastavi spremenljivka n in v zanki se s periodo 1 s ob povečevanju 
spremenljivke n shranjujejo izmerjene vrednosti R in δ lock-in ojačevalnika 
(programski blok Shrani R[n], δ[n]). Poleg shranjevanja je v zanki tudi pogoj 
OVERLOAD, ki preverja, ali je lock-in ojačevalnik javil opozorilo o previsoki 
napetosti. V primeru opozorila se postavi zastavica napake Previsoka napetost 
(programski blok Napaka(previsoka napetost)) in programski blok se neuspešno 
zaključi. V nasprotnem primeru se zanka shranjevanja izvaja tako dolgo, dokler pogoj 
Tmer < n ni izpolnjen (čas merjenja Tmer je dosežen). Ko je izpolnjen, se iz vseh 
shranjenih vrednosti R in δ izračunata ena povprečna vrednost amplitude in faznega 
zamika izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja (programski blok Izračun 
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povprečja R, δ). Izračunani povprečni vrednosti se nato uporabita za nadaljnji izračun 
dielektričnih parametrov. 
4.3.2.8  Izračun dielektričnih parametrov 
Namen tega programskega bloka je določitev frekvenčno odvisnih dielektričnih 
parametrov merjenega vzorca. Parametri so določeni glede na: 
 podane geometrijske podatke vzorca (površina in debelina merjenega 
vzorca v obliki ploščatega kondenzatorja), 
 amplitudo in frekvenco vsiljene napetosti, 
 izračunano povprečje izmerjenih amplitud R in faznih zamikov δ izhodne 
napetosti ojačevalnika električnega naboja (meritev, izvedena z lock-in 
ojačevalnikom) ter 
 faktor pretvorbe Foen ojačevalnika električnega naboja. 
Programski blok za vsako frekvenčno točko določi dielektrične parametre: 
kompleksno dielektričnost , realni ′ in imaginarni del ′′ kompleksne dielektričnosti, 
dielektrične izgube 𝑡𝑎𝑛𝛿 ter realni del kompleksne električne prevodnosti 𝜎′. 
Matematične enačbe za izračun opisanih parametrov se nahajajo v poglavju 2.2. 
4.3.3  Programski blok za povišane temperature 
Namen Programskega bloka za povišane temperature je samodejna 
karakterizacija dielektričnih materialov v odvisnosti od temperature. V ta namen 
programski blok upravlja z realiziranim merilnim sistemom za povišane temperature, 
ki je podrobno opisan v poglavju 3.2. 
Programski blok za povišane temperature na regulatorju temperature nastavi 
ustrezno temperaturo z uporabniško določenega seznama, nadzira ustreznost naklona 
spreminjanja temperature grelnika in se po dosegu stabilne temperature merjenega 
vzorca (minimalne časovne spremembe temperature) zaključi. Prav tako omogoča tudi 
karakterizacijo dielektričnih materialov pri sobni temperaturi (izklopljen grelnik 
temperaturne komore). 
Slika 4.12 prikazuje diagram poteka programskega bloka za povišane 
temperature, na katerem Tnast predstavlja nastavljeno temperaturo grelnika, Tgrel 
trenutno izmerjeno temperaturo grelnika in Tnos trenutno izmerjeno temperaturo 
nosilca vzorca. 
Programski blok za povišane temperature na začetku najprej preveri, ali je želena 
temperatura grelnika Tnast enaka 25 °C (izpolnjen pogoj Tnast = 25 °C). V primeru 
te vrednosti temperature se programski blok za povišane temperature zaključi, ker 
smatra, da želi uporabnik dielektrično karakterizacijo pri sobni temperaturi. V 
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nasprotnem primeru programski blok Nastavitev temperature regulatorja (T nast) 
regulatorju temperature nastavi temperaturo grelnika Tnas. Ker se programska oprema 
lahko uporablja z zaporednimi naraščajočimi ali padajočimi temperaturnimi točkami, 
se za določitev smeri naklona spreminjanja temperature izvede pogoj Tgrel > Tnast. 
Pogoj primerja vrednost izmerjene temperature grelnika Treg z vrednostjo želene 
temperature grelnika Tnast in glede na rezultat izvajanje programa usmeri v eno izmed 
dveh programskih zank (naraščajoče temperaturne točke ali padajoče temperaturne 
točke). 
 
Slika 4.12: Diagram poteka programskega bloka za povišane temperature 
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Nato se program izvaja v eni izmed dveh predstavljenih zank, dokler ni izpolnjen 
pogoj o dosegu temperature grelnika Tgrel = Tnast ali pogoj preverjanja naklona 
spreminjanja temperature (Tgrel narašča? ali Tgrel pada?, odvisno od izvajajoče 
zanke). Pogoja preverjanja naklona spreminjanja temperature imata varnostni namen. 
V primeru napake (ročni izklop grelnika ali ročna sprememba temperature na 
regulatorju temperature) kličeta programski blok Nastavitev temperature regulatorja 
(T nast), ki na regulatorju temperature ponovno nastavi ustrezno temperaturo. 
Po izpolnjenem dosegu temperature grelnika Tgrel = Tnast se program izvaja v 
poslednji zanki, ki preverja, ali so časovne spremembe izmerjene temperature nosilca 
vzorca Tnos pod uporabniško določeno mejo (Tnos stabilna). Po izpolnitvi opisanega 
pogoja se programski blok za povišane temperature zaključi. 
4.3.4  Meritev temperature 
Namen programskega bloka Meritev temperature je periodična meritev 
temperature grelnika temperaturne komore in temperature nosilca vzorca ter 
preverjanje, ali so vrednosti obeh izmerjenih temperatur manjše od temperaturnih 
varnostnih omejitev. Programski blok se izvaja s periodo 1 s neodvisno od izvajanja 
glavne zanke (glej sliko 4.5). Temperatura grelnika temperaturne komore se odčita iz 
uporabljenega regulatorja temperature (glej poglavje 3.2.2), temperatura nosilca 
vzorca pa iz uporabljenega merilca temperature (glej poglavje 3.2.3). 
Slika 4.13 prikazuje diagram poteka programskega bloka Meritev temperature, 
na katerem Tnosilec predstavlja trenutno izmerjeno temperaturo nosilca vzorca, Tgrel 
trenutno izmerjeno temperaturo grelnika temperaturne komore, MAX_Tn najvišjo 
dovoljeno temperaturo nosilca vzorca, MAX_Tg najvišjo dovoljeno temperaturo 
grelnika temperaturne komore, Ngr izračunani temperaturni gradient nosilca vzorca, 
Ggr izračunani temperaturni gradient grelnika temperaturne komore in MAX_gr 
najvišji dovoljeni temperaturni gradient. Vrednosti predstavljenih temperaturnih 
omejitev (MAX_Tn, MAX_Tg, MAX_gr) so uporabniško nastavljive preko grafičnega 
vmesnika (glej poglavje 4.2). 
Ob klicu programskega bloka Meritev temperature se na začetku odčitata 
izmerjena temperatura nosilca vzorca Tnosilec in temperatura grelnika temperaturne 
komore Tgrel. Varnostna pogoja (Tnosilec > MAX_Tn in Tgrel > MAX_Tg) nato 
preverita, ali sta izmerjeni temperaturi nad uporabniško določenima mejama (MAX_Tn 
in MAX_Tg). V primeru izpolnjenega pogoja se grelnik izklopi (programski blok 
Izklop grelnika) in postavijo se ustrezne zastavice alarma (programski blok Alarm). V 
nasprotnem primeru se izvede matematična funkcija LINEAR FIT, ki izračuna 
temperaturni gradient (naklon linearne funkcije) zadnjih deset izmerjenih temperatur 
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grelnika temperaturne komore (Ggr) in nosilca vzorca (Ngr). Nato varnostna pogoja 
(Ngr > MAX_gr in Ggr > MAXgr) preverita, ali se izračunane vrednosti temperaturnih 
gradientov nahajajo nad uporabniško določeno mejo MAX_gr. V primeru izpolnjenega 
pogoja se izklopi grelnik in se postavijo ustrezne zastavice alarma. V nasprotnem 
primeru se programski blok zaključi brez dodatnih izvedenih programskih funkcij. 
 
Slika 4.13: Diagram poteka programskega bloka Meritev temperature 
Ob izpolnjenem kateremkoli omenjenem varnostnem pogoju največje vrednosti 
realizirana programska oprema za samodejno dielektrično karakterizacijo zaključi 
meritev in uporabniku poda ustrezno opozorilo o preseženih uporabniško določenih 
temperaturnih omejitvah. 
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4.4  Shranjevanje izmerjenih veličin in izračunanih dielektričnih 
parametrov 
Glede na predhodno zastavljene tehnične zahteve realizirane programske 
opreme se morajo rezultati izmerjenih veličin in izračunanih dielektričnih parametrov 
sproti shranjevati v datoteko na trdem disku osebnega računalnika. Datoteka mora biti 
shranjena v obliki, ki omogoča enostaven uvoz v program Microsoft Excel ali podoben 
program. Poleg izmerjenih veličin in izračunanih dielektričnih parametrov morajo biti 
v datoteki tudi naslednji podatki izvedene dielektrične karakterizacije: 
 ime merjenega vzorca, 
 geometrijski podatki merjenega vzorca (površina in debelina merjenega 
vzorca v obliki ploščatega kondenzatorja), 
 temperatura nosilca vzorca, 
 amplituda vsiljene napetosti, 
 število ponovitev posamezne frekvenčne točke, 
 podatek o uspešnosti meritve, 
 naklon lezenja Koen izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja 
in 
 vse tehnične nastavitve meritve. 
Izrednega pomena je, da lahko uporabnik merilnega sistema iz shranjene datoteke 
razbere nastavljene parametre dielektrične karakterizacije in ponovi meritev ob istih 
pogojih. 
Za izpolnitev opisanih pogojev se izvedeno shranjevanje izmerjenih veličin in 
izračunanih dielektričnih parametrov deli na štiri sekcije: 
 mapa z vsemi izmerjenimi vrednostmi lock-in ojačevalnika (angl. 
Frequency data) 
Ustvari se mapa z imenom vzorca, v kateri se za vsako karakterizirano 
temperaturno točko ustvari nova tekstovna datoteka. Posamezna tekstovna datoteka 
vsebuje vse izmerjene vrednosti R in δ lock-in ojačevalnika. Za več informacij o 
izvedbi meritve lock-in ojačevalnika glej poglavje 4.3.2.7. 
 vrednosti izmerjenih veličin (angl. Raw data) 
V tekstovni datoteki so shranjeni povprečni rezultati izmerjenih veličin, 
nastavljena območja merilnih inštrumentov in različni parametri izvajajoče meritve, 
kot so naklon lezenja izhodne napetosti ojačevalnika električnega naboja, merilno 
območje in časovna konstanta lock-in ojačevalnika, izmerjena napetost in fazni zamik 
lock-in ojačevalnika, nastavljeni faktor pretvorbe ojačevalnika električnega naboja ter 
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število merilnih poskusov posamezne frekvenčne točke. Datoteka vsebuje tudi podatke 
o amplitudi in frekvenci vsiljene napetosti ter povprečne izmerjene temperature nosilca 
vzorca. 
 izračuni dielektričnih parametrov (angl. Calculated data) 
V tekstovni datoteki so shranjeni izračunani dielektrični parametri, in sicer 
kompleksna dielektričnost , realni ′ in imaginarni del ′′ kompleksne dielektričnosti, 
dielektrične izgube 𝑡𝑎𝑛𝛿, realni del kompleksne električne prevodnosti 𝜎′ ter število 
merilnih poskusov posamezne frekvenčne točke. Datoteka vsebuje tudi podatke o 
amplitudi in frekvenci vsiljene napetosti ter povprečne izmerjene temperature nosilca 
vzorca. 
 zgodovina izvedene meritve (angl. Progress data) 
V to datoteko se shrani besedilo sekcije grafičnega vmesnika Measurement 
history, ki prikazuje pretekle informacije vseh temperaturnih točk. Za več informacij 
o omenjeni sekciji glej poglavje 4.2. 
Primer shranjenih podatkov izvedene samodejne visokotemperaturne in 




5  Karakterizacija in testiranje merilnega sistema 
Po realizaciji strojne opreme merilnega sistema in programske opreme za 
samodejno določitev dielektričnih parametrov smo izvedli karakterizacijo in testiranje 
merilnega sistema, s čimer smo preverili ustreznost delovanja, kvaliteto izdelave, 
natančnost in možne izboljšave izdelanega merilnega sistema. 
Za enostavnejšo predstavitev smo karakterizacijo in testiranje merilnega sistema 
razdelili na dva sklopa: 
 karakterizacijo in testiranje merilnega sistema za sobne temperature 
(določitev dielektričnih lastnosti materialov v odvisnosti od frekvence 
in amplitude vsiljene napetosti) in 
 karakterizacijo in testiranje merilnega sistema za povišane temperature 
(testiranje sklopa, ki omogoča določitev dielektričnih lastnosti 
materialov v odvisnosti od temperature). 
Opisi posameznih izvedenih meritev so predstavljeni v nadaljevanju poglavja, 
kjer so podane še morebitne izboljšave izdelanega merilnega sistema. 
5.1  Karakterizacija in testiranje izdelanega merilnega sistema za 
sobne temperature 
Karakterizacijo in testiranje izdelanega merilnega sistema za sobne temperature 
smo izvedli s primerjavo merilnih rezultatov z referenčnim merilnim sistemom, tj. 
visoko zmogljivim dielektričnim analizatorjem Novocontrol alpha analyzer (cena 
~ 50.000 €), ki ga za dielektrično spektroskopijo uporabljajo na Odseku za fiziko trdne 
snovi (Institut Jožef Stefan). Glede na podatke proizvajalca ([38], [39]) omenjeni 
instrument za karakterizacijo dielektričnih lastnosti materialov uporablja metodo 
meritve frekvenčnega odziva, podrobno predstavljeno v poglavju 2. 
Za pokritje celotnega dielektričnega merilnega območja izdelanega merilnega 
sistema (meritev naboja vzorca do 2 µC) smo uporabili testne dielektrične vzorce, ki 
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imajo raznolike vrednosti realnega dela kompleksne dielektričnosti ( ′) in 
dielektričnih izgub (𝑡𝑎𝑛𝛿) ter raznoliko frekvenčno odvisnost dielektričnih lastnosti: 
 referenčno električno vezje podjetja Novocontrol in 
 folijski kondenzator kapacitivnosti 20 nF. 
Omenjenim vzorcem smo karakterizirali naslednje frekvenčno odvisne parametre: 
 kapacitivnost 𝐶 in 
 dielektrične izgube 𝑡𝑎𝑛𝛿. 
5.1.1  Referenčno električno vezje podjetja Novocontrol 
Referenčno električno vezje podjetja Novocontrol, katere shemo prikazuje slika 
5.1, je sestavljeno iz diskretnih elektronskih elementov (upori in kondenzatorji), ki so 
v celoto povezani znotraj ohišja z BNC-priključki. Namenjeno je preizkusu ustreznega 
delovanja dielektričnega analizatorja Novocontrol alpha analyzer [38]. 
 
Slika 5.1: Shema referenčnega električnega vezja podjetja Novocontrol [38] 
Glede na navodila proizvajalca [38] smo referenčnemu električnemu vezju ob 
amplitudi vsiljene napetosti 1,5 Vrms pomerili frekvenčno odvisnost kapacitivnosti 𝐶 
in dielektričnih izgub 𝑡𝑎𝑛𝛿 (v frekvenčnem območju od 2 mHz do 1 kHz). Referenčno 
električno vezje smo pomerili na dva načina: s priklopom merilnih inštrumentov na 
BNC-priključka 1 in 2 (kondenzator 100 pF) ter priklopom merilnih inštrumentov na 
BNC-priključka 1 in 3 (kombinacijsko referenčno vezje) (glej sliko 5.1). 
5.1.1.1  Kondenzator 100 pF 
Primerjavo izmerjenih frekvenčnih odvisnosti kapacitivnosti 𝐶 izdelanega 
merilnega sistema in merilnega sistema Novocontrol alpha analyzer prikazuje slika 
5.2, primerjavo frekvenčnih odvisnosti dielektričnih izgub 𝑡𝑎𝑛𝛿 pa slika 5.3. 
Alpha, Beta Analyzer User's Manual
_______________________________________________________________________________________________
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The analyzer is supplied with two r ference test samples and two corresponding reference plots.
They are shown in the "Measurement Ranges and Accuracy, Test Samples Results" chapter. In
order to verify the p rformance and accuracy of the instrument, the reference samples should
be measured from time to time in order to reproduce the original reference plots.
The reference samples are build in one test box containing the following components :
This test box can be used for two tests :
Component networ  100 pF | (470 pF + 33 k ) | (470 pF + 100 M : If the plugs 1 and 3 are
connected to the Sample HI and Sample LO terminals, the network will be easured. It
simulates two Debye relaxations with relaxation frequencies at 8 Hz and 20 kHz. The capacity
will change between 100 pF and 1040 pF.
100 pF low loss capacitor : If the plugs 1 and 2 are connected to the sample inputs (Sample HI
and LO), a low loss 100 pF (+- 5 pF) capacitor will be measured. The loss factor of the capacitor
is in the same order of magnitude as the measurement limit of the analyzer. Therefore, the
curve for tan( ) shows the accuracy limit and will contain noise.
Before doing a test measurement, a "Reference Calibration" (see chapter "Calibrations")
should be done and the analyzer should be operated in the following modes : Reference
Measurement : Always, Generator AC Output : 1.5Vrms, Reference Capacitors : Auto
Select, Max. Capacitors Simultaneous : 3, Integration Time 0.5s. This options can be set by
the Novocontrol WinDETA software in the menu Analyzers, Options (Alpha or BETA),
Configuration.
If the analyzer is operated by own software a GPIB *RST command should be send before the
calibration is started in order to get a defined default configuration.
The results of the test measurement should be compared to the original plots of the reference
samples delivered by Novocontrol. The deviation of actual results should not exceed the limits of
measurement specified in the "Measurement Ranges and Accuracy, Accuracy of Impedance
Measurement" chapter.
The following problems are known to happen frequently :
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Slika 5.2: Primerjava izmerjene kapacitivnosti 𝐶 kondenzatorja 100 pF v odvisnosti 
od frekvence vsiljene napetosti izdelanega merilnega sistema in merilnega sistema 
Novocontrol alpha analyzer 
 
Slika 5.3: Primerjava izmerjenih dielektričnih izgub 𝑡𝑎𝑛𝛿 kondenzatorja 100 pF v 
odvisnosti od frekvence vsiljene napetosti izdelanega merilnega sistema in merilnega 
sistema Novocontrol alpha analyzer 
Razen spodnje frekvenčne merilne točke (2 mHz), je iz slike 5.2 razvidno dobro 
ujemanje izmerjene kapacitivnosti izdelanega merilnega sistema z referenčnim 
merilnim sistemom. Pri primerjavi dielektričnih izgub (slika 5.3) je razvidno manjše 
odstopanje izdelanega merilnega sistema v nižjem frekvenčnem področju (10 mHz–
2 mHz) in v višjem frekvenčnem področju (100 Hz–1 kHz). Zaradi izredno majhnega 
odstopanja izdelanega merilnega sistema v nižjem frekvenčnem področju nismo iskali 
vzroka za to odstopanje. Za odstopanje izdelanega merilnega sistema v višjem 
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električnega naboja, zaradi česar ima izhodna napetost previsok fazni zamik (pri 
frekvenci 1 kHz je fazni zamik previsok za ~ 1°). 
Težavo bi lahko odpravili z uporabo zmogljivejšega visoko cenovnega 
dielektričnega pretvornika, ki ima širšo pasovno širino, ali pa z nadgradnjo obstoječega 
merilnega sistema z dodatnimi referenčnimi kondenzatorji. V slednjem primeru bi se 
na posamezni frekvenčni točki najprej izvedla meritev vzorca in nato še meritev 
referenčnega kondenzatorja primerljive impedance, kot jo ima vzorec. Zatem se po 
enačbi (2.5), upoštevajoč rezultate obeh meritev, izračuna impedanca merjenega 
vzorca. S tem natančnost merilnega sistema ni več odvisna od napake pretvorbe 
ojačevalnika električnega naboja, ampak le od točnosti meritev lock-in ojačevalnika. 
Podroben opis realizacije metode s prikazanimi enačbami se nahaja v poglavju 2.1.1. 
Glede na podatke proizvajalca ([38], [39]) opisano metodo uporablja tudi dielektrični 
analizator Novocontrol alpha analyzer. 
5.1.1.2  Kombinacijsko referenčno vezje 
Primerjavo izmerjenih frekvenčnih odvisnosti kapacitivnosti 𝐶 obeh merilnih 
sistemov prikazuje slika 5.4, primerjavo frekvenčnih odvisnosti dielektričnih izgub 
𝑡𝑎𝑛𝛿 pa slika 5.5. 
 
Slika 5.4: Primerjava izmerjene kapacitivnosti 𝐶 kombinacijskega referenčnega vezja 
v odvisnosti od frekvence vsiljene napetosti izdelanega merilnega sistema in 
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Slika 5.5: Primerjava izmerjenih dielektričnih izgub 𝑡𝑎𝑛𝛿 kombinacijskega 
referenčnega vezja v odvisnosti od frekvence vsiljene napetosti izdelanega merilnega 
sistema in merilnega sistema Novocontrol alpha analyzer 
Iz slik je razvidno dobro ujemanje izmerjene kapacitivnosti in dielektričnih 
izgub izdelanega merilnega sistema z referenčnim merilnim sistemom. Rezultati 
meritev obeh inštrumentov se ujemajo tudi s frekvenčnim odzivom, ki je podan v 
podatkih proizvajalca [38]. 
5.1.2  Folijski kondenzator kapacitivnosti 20 nF 
Uporabili smo folijski kondenzator za profesionalno uporabo ISKRA KSP1511, 
kapacitivnosti 20 nF, s toleranco kapacitivnosti ±1 %, nazivno napetostjo 63 V in 
temperaturnim območjem od –40 °C do +70 °C. Za dielektrik je uporabljena kvalitetna 
polistirenska folija, zaradi katere ima kondenzator zelo nizke dielektrične izgube in 
frekvenčno stabilno kapacitivnost [40]. 
Kondenzatorju smo ob amplitudi vsiljene napetosti 0,354 Vrms z obema 
merilnima sistemoma pomerili frekvenčno odvisnost kapacitivnosti 𝐶 in dielektričnih 
izgub 𝑡𝑎𝑛𝛿 (v frekvenčnem območju od 2 mHz do 1 kHz). Primerjavo izmerjenih 
frekvenčnih odvisnosti kapacitivnosti 𝐶 obeh merilnih sistemov prikazuje slika 5.6, 
primerjavo izmerjenih frekvenčnih odvisnosti dielektričnih izgub 𝑡𝑎𝑛𝛿 pa slika 5.7. 
Iz slike 5.6 so razvidne minimalne razlike kapacitivnosti 𝐶, merjene z izdelanim 
merilnim sistemom in referenčnim merilnim sistemom. V primerjavi z referenčnim 
merilnim sistemom je največja napaka meritve kapacitivnosti izdelanega merilnega 
sistema manj kot 0,1 %. Pri primerjavi frekvenčne odvisnosti dielektričnih izgub (slika 
5.7) je ponovno razvidno odstopanje izdelanega merilnega sistema v višjem 
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uporabljenega ojačevalnika električnega naboja (podrobneje razloženo v poglavju 
5.1.1.1). 
 
Slika 5.6: Primerjava izmerjenih kapacitivnosti 𝐶 kondenzatorja 20 nF v odvisnosti 
od frekvence vsiljene napetosti 
 
Slika 5.7: Primerjava izmerjenih dielektričnih izgub 𝑡𝑎𝑛𝛿 kondenzatorja 20 nF v 
odvisnosti od frekvence vsiljene napetosti 
5.2  Karakterizacija in testiranje izdelanega merilnega sistema za 
povišane temperature 
Karakterizacijo in testiranje merilnega sistema za povišane temperature smo 
izvedli z meritvijo nepolariziranega piezoelektričnega vzorca Pb(Zr,Ti)O3, dopiranega 
z železovim oksidom (»hard« PZT) in molskim razmerjem Zr/Ti = 53/47. Vzorec je 
bil sintetiziran v laboratoriju Odseka za elektronsko keramiko (IJS) in je pripravljen v 
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Po literaturi sodeč [41] je električna prevodnost »hard« PZT povezana z 
migracijo kisikovih vrzeli (ionska prevodnost). Prevodnost je termično aktiviran 
proces, torej izrazito odvisna od temperature. Iz omenjenega razloga »hard« PZT 
izkazuje frekvenčno disperzijo kompleksne dielektričnosti, kar se opazi kot 
naraščajoča kompleksna dielektričnost s padajočo frekvenco. Disperzija je 
temperaturno odvisna in se pomika proti višjim frekvencam z naraščanjem temperature 
(slika 5.8). Na podlagi rezultatov meritev frekvenčne disperzije dielektričnosti pri 
različnih temperaturah lahko izračunamo aktivacijsko energijo 𝐸𝑎, tj. energijo, ki je 
potrebna za aktivacijo procesa električnega prevajanja. Ta je bila ocenjena za »hard« 
PZT med 0,6 eV in 0,8 eV [41]. Primer frekvenčne disperzije piezoelektrika »hard« 
PZT pri različnih temperaturah je prikazan na sliki 5.8. 
 
Slika 5.8: Primer frekvenčne disperzije vzorca »hard« PZT, izmerjenega pri različnih 
temperaturah: realni ′ (trikotniki) in imaginarni del ′′ (krogi) kompleksne 
dielektričnosti v odvisnosti od frekvence vsiljene napetosti [41] 
Pripravljenemu piezoelektričnemu vzorcu »hard« PZT smo pomerili realni ′ 
(slika 5.9) in imaginarni del ′′ (slika 5.10) kompleksne dielektričnosti ter realni del 
kompleksne električne prevodnosti 𝜎′ (slika 5.11) kot funkcijo temperature in 
frekvence ob amplitudi vsiljene napetosti 0,354 Vrms. 
Iz izmerjenih frekvenčnih odvisnosti je razvidno pričakovano strmo povečanje 
kompleksne dielektričnosti z zniževanjem frekvence vsiljene napetosti. Zaradi 
povečanja kompleksne dielektričnosti in posledično povečanja električnega naboja 
merjenega vzorca do zgornje meje območja merilne napetosti lock-in ojačevalnika je 
Frekvenca [Hz]
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merilni sistem v višjem temperaturnem področju (≥ 161 °C) frekvenčno 
karakterizacijo zaključil pri višjih frekvencah vsiljene napetosti. Težavo bi lahko 
odpravili s pripravo vzorca manjšega premera in posledično manjše kapacitivnosti. 
 
Slika 5.9: Pri različnih temperaturah izmerjen realni del kompleksne dielektričnosti 
′vzorca »hard« PZT v odvisnosti od frekvence vsiljene napetosti 
 
Slika 5.10: Pri različnih temperaturah izmerjen imaginarni del kompleksne 
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Slika 5.11: Pri različnih temperaturah izmerjen realni del kompleksne električne 
prevodnosti 𝜎′ vzorca »hard« PZT v odvisnosti od frekvence vsiljene napetosti 
Nato smo iz grafa realnega dela kompleksne električne prevodnosti pri nizkih 
frekvencah odčitali vrednosti izravnanih odsekov krivulj 𝜎′ (določitev specifične 
prevodnosti materiala 𝜎0, glej poglavje 2.2). Logaritemske vrednosti specifične 
prevodnosti dielektričnega vzorca v odvisnosti od inverzne temperature (1/𝑇) (t. i. 
Arrheniusov graf) so prikazane na sliki 5.12. Iz naklona dobljene krivulje omenjenega 
grafa se nato matematično določi aktivacijsko energijo 𝐸𝑎, ki v našem primeru znaša 
0,74 eV [41]. 
 
Slika 5.12: Graf specifične prevodnosti v odvisnosti od temperature v Arrheniusovi 
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Aktivacijska energija 𝐸𝑎 (0,74 eV) je znotraj območja, ki ga navajajo v strokovni 
literaturi [41], kar potrjuje natančnost temperaturne karakterizacije izdelanega 
merilnega sistema. Meritev smo izvedli dvakrat in dobili primerljive rezultate, s čimer 




6  Zaključek 
Cilj magistrskega dela je bila izdelava namenskega merilnega sistema, ki 
omogoča samodejno visokotemperaturno in nizkofrekvenčno dielektrično 
karakterizacijo materialov v frekvenčnem razponu 2 mHz–1 kHz in temperaturnem 
razponu 25 °C–450 °C. Merilni sistem mora biti cenovno ugoden, natančen, 
fleksibilen in mora omogočati karakterizacijo velikega obsega merjenih vzorcev, tj. 
karakterizacijo dielektričnih vzorcev različnih materialov, dimenzij, oblik ter 
kapacitivnosti. 
Za dosego cilja smo najprej analizirali različne metode dielektrične 
karakterizacije in na podlagi študije izbrali našim ciljem najprimernejšo. Nato smo 
glede na ciljne zahteve (frekvenčni in temperaturni razpon) celotni merilni sistem 
razdelili na dva samostojna sklopa (merilni sistem za sobne in za povišane 
temperature) ter zasnovali vsak sklop posebej. Predpostavkam cilja smo sledili tudi pri 
izbiri elektronskih naprav, sestavnih blokov in tehničnih rešitev. V nadaljevanju smo 
v programski opremi NI LabVIEW realizirali program za samodejno 
visokotemperaturno, frekvenčno in amplitudno karakterizacijo dielektričnih lastnosti 
materialov. Na koncu smo izvedli še karakterizacijo in testiranje merilnega sistema, s 
čimer smo preverili ustreznost delovanja, natančnost karakterizacije dielektričnih 
materialov in možne izboljšave izdelanega merilnega sistema. 
Realizacija ključnih predpostavk: 
Cilj cenovne ugodnosti smo dosegli z uporabo že obstoječih merilnih instrumentov, 
sestavnih blokov in povezovalnih kablov, zaradi česar smo za izdelavo merilnega 
sistema vložili le okoli 200 €. V to oceno stroškov nismo upoštevali cene obstoječih 
sestavnih delov realiziranega merilnega sistema, vloženih delovnih ur načrtovanja, 
izdelave, programiranja in karakterizacije merilnega sistema. Glede na rezultate 
karakterizacije (opisane v poglavju 5) sklepamo, da je izdelani merilni sistem zelo 
natančen. Pri karakterizaciji kondenzatorja za profesionalno uporabo pri sobni 
temperaturi (glej poglavje 5.1.2) so izmerjene vrednosti faznega zamika (v 
frekvenčnem območju 2 mHz–100 Hz) v območju vrednosti, ki jo je definiral 
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proizvajalec, in izmerjene vrednosti kapacitivnosti znotraj tolerance kondenzatorja, ki 
znaša 1 %. Izmerjene vrednosti faznega zamika in kapacitivnosti se tudi zelo dobro 
ujemajo z vrednostmi, ki jih je izmeril referenčni merilni sistem. Visoko natančnost 
izdelanega merilnega sistema smo dosegli z uporabo natančnih merilnih inštrumentov 
in ustrezno zasnovo merilnega sistema. Iz rezultatov karakterizacije je razvidno tudi, 
da izdelani merilni sistem omogoča karakterizacijo merjenih vzorcev različnih 
materialov, dimenzij, oblik in kapacitivnosti ob nizki merilni napaki. Glede na te 
rezultate sodimo, da je izdelani merilni sistem fleksibilen in omogoča karakterizacijo 
velikega obsega merjenih vzorcev. Razlog za to je uporaba natančnega dielektričnega 
pretvornika, ki ima širok razpon merilnih območij naboja merjenega vzorca, tj. od 2 pC 
do 2 µC. 
Izdelani merilni sistem ima tudi nekaj manjših pomanjkljivosti: 
Hitra meritev odziva merjenega vzorca je trenutno realizirana z osciloskopom, 
ki ima preklop merilnih območij izveden z mehanskimi stikali. Ker imajo običajno 
mehanska stikala kratko življenjsko dobo (zajamčeno število preklopov je običajno 
~ 100.000), sklepamo, da je število vseh izvedenih meritev izdelanega merilnega 
sistema omejeno z življenjsko dobo mehanskih stikal osciloskopa. Težavo bi lahko 
rešili z uporabo nizkocenovnega osciloskopa, ki ima preklope območja izvedene s 
polprevodniškimi elementi (primer: Red Pitaya board [42], cena 199 €). 
Druga pomanjkljivost je, da ima trenutni dielektrični pretvornik preozko 
pasovno širino, kar onemogoča natančno karakterizacijo dielektričnih izgub merjenega 
vzorca v višjem frekvenčnem območju (> 100 Hz). Težavo bi lahko odpravili z 
uporabo zmogljivejšega visoko cenovnega dielektričnega pretvornika, ki ima širšo 
pasovno širino, ali pa s primerjavo rezultatov meritve merjenega vzorca z referenčnim 
kondenzatorjem (glej poglavje 2.1.1). 
Izkazalo se je, da je moč grelnika v uporabljeni temperaturni komori za 
optimalno realizacijo sistema vodenja previsoka. Težavo bi lahko odpravili z uporabo 
dodatnega transformatorja, ki bi znižal omrežno napetost in s tem tudi moč 
uporabljenega grelnika. Dolgoročno bi bilo potrebno spremeniti tudi trenutno izvedbo 
vodenja. Glede na zahteve vodenja in matematični model procesa bi bila najbolj 
učinkovita kaskadna regulacija (dva serijsko povezana PID-regulatorja). Eden izmed 
regulatorjev bi nadziral temperaturo nosilca vzorca in drugi temperaturo grelnika 
temperaturne komore. 
Na tej ravni lahko zaključimo, da nam je uspelo z nekoliko manjšimi 
pomanjkljivosti izdelati namenski merilni instrument, ki omogoča samodejno 
visokotemperaturno in nizkofrekvenčno dielektrično karakterizacijo materialov z 
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vsemi izpolnjenimi ciljnimi zahtevami. Ugotovljene pomanjkljivosti bi lahko v 
prihodnosti izboljšali z implementacijo zgoraj navedenih izboljšav. 
Realiziran merilni sistem za samodejno visokotemperaturno in nizkofrekvenčno 
dielektrično karakterizacijo materialov je že implementiran na Odseku za elektronsko 
keramiko (Institut Jožef Stefan). Meritve, izvedene na tem sistemu, so bile tudi 






[1] University of Liverpool, „Piezoelectric Materials and Applications“. [Na 
spletu]. Dostopno: http://classroom.materials.ac.uk/casePiez.php. [Dostopano: 
25-apr-2016]. 
[2] D. Damjanovic, „Ferroelectric, dielectric and piezoelectric properties of 
ferroelectric thin films and ceramics“, Reports Prog. Phys., let. 61, št. 9, str. 
1267–1324, sep. 1998. 
[3] G. H. Haertling, „Ferroelectric Ceramics: History and Technology“, J. Am. 
Ceram. Soc., let. 82, št. 4, str. 797–818, apr. 1999. 
[4] T. Stevenson, D. G. Martin, P. I. Cowin, A. Blumfield, A. J. Bell, T. P. 
Comyn, in P. M. Weaver, „Piezoelectric materials for high temperature 
transducers and actuators“, J. Mater. Sci. Mater. Electron., let. 26, št. 12, str. 
9256–9267, dec. 2015. 
[5] S. Zhang in F. Yu, „Piezoelectric Materials for High Temperature Sensors“, J. 
Am. Ceram. Soc., let. 94, št. 10, str. 3153–3170, okt. 2011. 
[6] D. Damjanovic, „Materials for high temperature piezoelectric transducers“, 
Curr. Opin. Solid State Mater. Sci., let. 3, št. 5, str. 469–473, okt. 1998. 
[7] A. Vassilikou-Dova in I. M. Kalogeras, „Dielectric Analysis (DEA)“, v 
Thermal Analysis of Polymers, Hoboken, NJ, USA: John Wiley & Sons, Inc., 
2009, str. 497–613. 
[8] A. K. Jonscher, Dielectric Relaxation in Solids. London: Chelsea Dielectrics 
Press Limited, 1983. 
[9] G. Floudas, F. Kremer, in A. Schönhals, Broadband Dielectric Spectroscopy. 
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2003. 
[10] Novocontrol Tehnologies, „Alpha and Beta Dielectric, Conductivity, 
Impedance and Gain Phase Analyzers“, 10, 2004. [Na spletu]. Dostopno: 
http://www.novocontrol.de/pdf_s/alphspec.pdf. [Dostopano: 04-avg-2016]. 
[11] Novocontrol Tehnologies, „Standard sample cell BDS1200“. [Na spletu]. 
Dostopno: http://www.novocontrol.de/html/sa_cell_standard.htm. [Dostopano: 
04-avg-2016]. 
[12] Novocontrol Tehnologies, „NOVOTHERM Temperature Control System“. 
[Na spletu]. Dostopno: 
http://www.novocontrol.de/html/temp_contr_novotherm.htm. [Dostopano: 04-
avg-2016]. 
[13] Novocontrol Tehnologies, „WinDETA Control and Evaluation Software“. [Na 




[14] Novocontrol Tehnologies, „WinFIT Curve Fitting Software For Non-linear 
Models“. [Na spletu]. Dostopno: http://www.novocontrol.de/html/winfit.htm. 
[Dostopano: 04-avg-2016]. 
[15] N. Basarič, Analogna vezja z operacijskim ojačevalnikom, 2. izdaja. Ljubljana: 
Fakulteta za elektrotehniko, 2002. 
[16] A. R. Sinigoj, Osnove elektromagnetike, 3. izd. Ljubljana: Založba FE in FRI, 
2002. 
[17] SRS, „About Lock-In Amplifiers“, Appl. Note, št. 408, str. 1–9, 2011. 
[18] SRS, „MODEL SR830 DSP Lock-In Amplifier“, Datasheet, str. 1–178, 2011. 
[19] J. H. Scofield, „Frequency-domain description of a lock-in amplifier“, Am. J. 
Phys., let. 62, št. 2, str. 129–133, 1994. 
[20] R. Morrison, „Analog Circuits“, v Grounding and Shielding:Circuits and 
Interference, Hoboken, NJ, USA: John Wiley & Sons, Inc., str. 65–95. 
[21] Kistler, „Charge Amplifier Type 5018A…“, Instr. Man., str. 1–83, 2010. 
[22] Kularatna, „Fundamentals of Oscilloscopes“, v Digital and Analogue 
Instrumentation: Testing and measurement, Institution of Engineering and 
Technology, 2003, str. 165–208. 
[23] T. Kos, A. Bradeško, M. Makarovič, D. Belavič, S. Drnovšek, J. Walker, in T. 
Rojac, „Koncept in izdelava sistema za meritve elektromehanskih odzivov 
piezoelektrične keramike, monokristalov, debelih plasti in aktuatorskih 
struktur pri visokih temperaturah“, Dostopno v knjižnici IJS, 2015. 
[24] B. Zupančič, Vodenje sistemov, Del. ver. Ljubljana: Založba FE, 2013. 
[25] Eurotherm, „Models 2408 and 2404 Process Controller“, User Man., str. 1–
116, 2014. 
[26] Eurotherm, „2404/2408 Control setpoint programmer“, Install. Oper. Handb., 
št. 10.0, str. 1–136, 2004. 
[27] C. Knospe, „PID control“, IEEE Control Syst. Mag., let. 26, št. 1, str. 30–31, 
feb. 2006. 
[28] M. Araki, „PID Control“, Control Syst. Robot. Autom., let. 2, str. 1–23, 2002. 
[29] D. Vrančić in M. Huba, „LEK tuner - program package for tuning PID 
controllers“, v Proceedigs of the 16th International Conference Process 
Control, 2007, str. 225-1-225–5. 
[30] D. Vrančić, „Magnitude Optimum Techniques for PID Controllers“, v 
Introduction to PID Controllers - Theory, Tuning and Application to Frontier 
Areas, let. 37, št. 9, InTech, 2012, str. 1473–1479. 
[31] D. Vrančić, Y. Peng, in S. Strmčnik, „A new PID controller tuning method 
based on multiple integrations“, Control Eng. Pract., let. 7, št. 5, str. 623–633, 
maj 1999. 
[32] National Instruments, „Taking Temperature Measurements with RTDs: How-
To Guide“, 2016. [Na spletu]. Dostopno: http://www.ni.com/tutorial/7115/en/. 
[Dostopano: 12-jul-2016]. 
[33] Hewlett-Packard Company, „HP 34401A Multimeter“, User’s Guid., št. 4, str. 
1–236, 1996. 
[34] National Instruments, „What Is LabVIEW?“, 2013. [Na spletu]. Dostopno: 
http://www.ni.com/newsletter/51141/en/#toc1. [Dostopano: 26-jul-2016]. 
[35] National Instruments, LabVIEW: Getting Started with LabVIEW. 2013. 
[36] National Instruments, „National Instruments VISA“. [Na spletu]. Dostopno: 
https://www.ni.com/visa/. [Dostopano: 27-jul-2016]. 
Literatura 79 
 
[37] National Instruments, „Installing Instrument Drivers“. [Na spletu]. Dostopno: 
https://www.ni.com/getting-started/set-up-hardware/instrument-
control/drivers. [Dostopano: 27-jul-2016]. 
[38] Novocontrol Tehnologies, „Alpha and Beta Dielectric, Conductivity, 
Impedance and Gain Phase Analyzers“, User’s Man., št. 3.00, str. 1–115, 
2005. 
[39] Novocontrol Tehnologies, „High Performance Dielectric, Conductivity and 
Electrochemical Impedance Analyzers“, Concepts, Featur. Princ. Oper. Appl. 
Examples, str. 1–6. 
[40] Iskra d.d., „Kondenzatorji-katalog ISKRA“. str. 32–39, 1991. 
[41] M. I. Morozov in D. Damjanovic, „Charge migration in Pb(Zr,Ti)O3 ceramics 
and its relation to ageing, hardening, and softening“, J. Appl. Phys., let. 107, 
št. 3, str. 1–10, 2010. 
[42] Redpitaya, „About redpitaya“. [Na spletu]. Dostopno: http://redpitaya.com/. 
[Dostopano: 16-avg-2016]. 
[43] T. Rojac, M. Makarovic, J. Walker, H. Ursic, D. Damjanovic, in T. Kos, 
„Piezoelectric response of BiFeO3 ceramics at elevated temperatures“, Appl. 








A  Tabela časovnih konstant in časov čakanja ter merjenja 
lock-in ojačevalnika 
Spodnja tabela prikazuje časovne konstante nizkoprepustnega sita, čase čakanja 
na ustalitev izhodne napetosti in čase merjenja lock-in ojačevalnika. Vrednosti so 
razvrščene glede na frekvenco in razred lezenja signala (nizko, srednje, visoko). 𝑇K 
predstavlja časovno konstanto lock-in ojačevalnika, Tčak čas čakanja na ustalitev 
izhodne napetosti lock-in ojačevalnika, Tmer čas merjenja lock-in ojačevalnika in f 
frekvenco vsiljene napetosti. Za več informacij o lock-in ojačevalniku glej poglavje 




























1000 3 45 10 0,3 7 10 0,3 7 1 
600 3 45 10 0,3 8 10 0,3 8 1 
400 3 45 10 0,3 8 10 0,3 8 1 
200 3 45 10 0,3 9 10 0,3 9 1 
90 3 45 10 0,3 9 10 0,3 10 1 
60 3 45 10 1 12 10 0,3 10 1 
40 3 45 10 1 13 10 0,3 11 1 
20 3 45 10 1 14 10 0,3 11 1 
10 3 45 10 1 15 10 0,3 12 1 
6 3 45 10 1 16 10 1 16 3 




























4 3 45 10 1 17 10 1 17 3 
2 3 45 10 1 18 10 1 18 3 
1 10 130 30 3 58 20 1 19 4 
0,6 10 137 34 3 61 20 3 40 4 
0,4 10 143 37 3 62 20 3 44 5 
0,2 10 152 41 10 152 41 3 52 8 
0,1 10 162 46 10 161 45 10 161 46 
0,06 10 169 50 10 168 49 10 168 49 
0,04 10 175 53 10 174 52 10 174 53 
0,02 30 392 48 30 392 48 30 392 48 
0,01 30 499 108 30 499 108 30 499 108 
0,006 30 597 198 30 597 198 30 597 198 
0,004 30 688 321 30 688 321 30 688 321 
0,003 30 760 452 30 760 452 30 760 452 
0,002 30 876 731 30 876 731 30 876 731 
Tabela A.1: Tabela časovnih konstant lock-in ojačevalnika, časov čakanja na 





B  Primer shranjenih podatkov samodejne karakterizacije 
dielektričnih materialov 
Primer shranjenih podatkov izvedene samodejne dielektrične karakterizacije 
nepolariziranega piezoelektričnega vzorca Pb(Zr,Ti)O3, dopiranega z železovim 
oksidom (»hard« PZT) in molskim razmerjem Zr/Ti = 53/47. Meritev vzorca »hard« 
PZT je bila izvedena pri temperaturni točki 300 °C, v frekvenčnem območju 1 kHz–
10 mHz, ob amplitudi vsiljene napetosti 0,5 V. Prikazane so tri shranjene datoteke: 
Vrednosti izmerjenih veličin (angl. Raw data), Izračuni dielektričnih parametrov 
(angl. Calculated data) in Zgodovina izvedene meritve (angl. Progress data). 
 Zgodovina izvedene meritve (angl. Progress data) 




Sample thickness[mm]:  0.620000 
Sample diameter [mm]:  6.690000 
Sample area[m2]: 0.000035 
__________________________________________________________ 
MEASUREMENT DATA: 
Temperature points: 300 
Amplitude [Vpp]: 1.000000 
__________________________________________________________ 
Start of measurement: 15/10/2015 13:28:38 
__________________________________________________________ 
_____________________________ 
13:28   PID Controller temperature set: 300°C 
13:28   Heater temp. reached (Edge temp: 226.17°C) 
13:38   Measurement started (Heater temp: 300°C) 
            Sample drift at 1kHz: 17.01457 V/s, Direction:down 
               Selected TC range: HIGH 
            Start meas. edge temperature: 227.69°C 
            Final meas. edge temperature: 228.92°C 
            Average edge temperature: 228.17°C 
13:52   Finished at 2Hz (Overload) 
__________________________________________________________ 
End of measurement: 15/10/2015 13:53:01 
Measurement finished successfully. 
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 Vrednosti izmerjenih veličin (angl. Raw data) 




Sample thickness[mm]:  0.620000 
Sample diameter [mm]:  6.690000 
Sample area[m2]: 0.000035 
__________________________________________________________ 
MEASUREMENT DATA: 
Temperature points: 300 
Amplitude [Vpp]: 1.000000 
__________________________________________________________ 
Start of measurement: 15/10/2015 13:28:38 
__________________________________________________________ 
_____________________________ 
PID temperature [°C]: 300 
Start time:  15/10/2015 13:39:14 
Sample drift at 1kHz [V/s]: 17.014570 
Drift direction: down 
Selected TC range:  HIGH 























227,7 1 1000 1,3E-01 0 0,5 0,3 100 0,0020 156,9 2E+05 
227,8 1 600 1,7E-01 0 0,5 0,3 100 0,0023 147,5 2E+05 
227,8 1 400 1,7E-01 0 0,5 0,3 100 0,0027 138,9 2E+05 
227,9 1 200 1,6E-01 0 1,0 0,3 100 0,0039 124,2 2E+05 
228,0 1 90 1,8E-01 0 1,0 0,3 100 0,0071 110,4 2E+05 
228,0 1 60 1,7E-01 0 0,2 0,3 10 0,0101 105,3 2E+05 
228,2 1 40 1,7E-01 0 0,5 0,3 10 0,0147 101,4 2E+05 
228,2 1 20 1,2E-01 0 0,5 0,3 10 0,0283 97,1 2E+05 
228,3 1 10 9,6E-02 0 0,2 0,3 1 0,0554 95,1 2E+05 
228,5 1 6 1,2E-01 0 0,5 1 1 0,0908 94,6 2E+05 
228,7 1 4 1,2E-01 0 0,5 1 1 0,1340 94,5 2E+05 
228,9 1 2 9,0E-02 0 1,0 1 1 0,2240 95,0 2E+05 
Edge average temperature [°C]: 228.170297 
Finished at 2Hz (Overload) 
End time:  15/10/2015 13:52:59 
__________________________________________________________ 
End of measurement: 15/10/2015 13:53:01 
Measurement finished successfully. 
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 Izračuni dielektričnih parametrov (angl. Calculated data) 




Sample thickness[mm]:  0.620000 
Sample diameter [mm]:  6.690000 
Sample area[m2]: 0.000035 
__________________________________________________________ 
MEASUREMENT DATA: 
Temperature points: 300 
Amplitude [Vpp]: 1.000000 
__________________________________________________________ 
Start of measurement: 15/10/2015 13:28:38 
__________________________________________________________ 
_____________________________ 
PID temperature [°C]: 300 
Start time:  15/10/2015 13:39:14 
Sample drift at 1kHz [V/s]: 17.014570 
Drift direction: down 
Selected TC range:  HIGH 
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[/] 









(1 is error) 
227,7 1 1000 2,08E+03 8,86E+02 0,43 4,93E-05 1 0 
227,8 1 600 2,16E+03 1,38E+03 0,64 4,60E-05 1 0 
227,8 1 400 2,25E+03 1,97E+03 0,87 4,37E-05 1 0 
227,9 1 200 2,47E+03 3,63E+03 1,47 4,04E-05 1 0 
228,0 1 90 2,81E+03 7,53E+03 2,68 3,77E-05 1 0 
228,0 1 60 3,01E+03 1,10E+04 3,65 3,67E-05 1 0 
228,2 1 40 3,26E+03 1,62E+04 4,97 3,61E-05 2 0 
228,2 1 20 3,93E+03 3,17E+04 8,06 3,52E-05 1 0 
228,3 1 10 5,50E+03 6,22E+04 11,31 3,46E-05 2 0 
228,5 1 6 8,11E+03 1,02E+05 12,57 3,40E-05 4 1 
228,7 1 4 1,19E+04 1,51E+05 12,64 3,35E-05 4 1 
228,9 1 2 2,22E+04 2,51E+05 11,34 2,80E-05 4 1 
Edge average temperature [°C]: 228.170297 
Finished at 2Hz (Overload) 
End time:  15/10/2015 13:52:59 
__________________________________________________________ 
End of measurement: 15/10/2015 13:53:01 
Measurement finished successfully. 
